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Resumen

La presente investigacion evalua el comportamiento mecanico de mezclas asfalticas
tibias (MAT), modificadas con un aditivo de base vegetal, aplicadas en pavimentos
flexibles en la region del Cusco. Se realizd un analisis comparativo entre mezclas
elaboradas con cemento asfaltico convencional PEN 120/150 y con cemento modificado
con polimero SBS (estireno-butadieno-estireno), tanto en su forma tradicional mescla
asfaltica caliente (MAC) como en su version tibia mescla asfaltica tibia (MAT) con aditivo
vegetal. Las mezclas fueron evaluadas mediante ensayos volumétricos de Marshall, asi
como mediante pruebas de desempeno como Lottman (resistencia a la humedad) y
rueda de Hamburgo (deformacion permanente). El estudio se desarrollé en condiciones
de laboratorio que simulan el entorno geografico y climatico de zonas altoandinas, por
encima de los 3000 msnm, con el objetivo de analizar la influencia del aditivo vegetal en
las propiedades volumétricas y en el comportamiento mecanico de las mezclas, asi como
su impacto ambiental asociado a la reduccion de temperatura durante los procesos de
produccion y construccién. Los resultados evidencian que las mezclas tibias, en ambos
tipos de cemento asfaltico, presentan un desempefio mecanico comparable al de las
mezclas tradicionales, con ventajas significativas en la reduccion de emisiones
contaminantes, consumo energético y mejora de la adherencia, o que las posiciona

como una alternativa sostenible para la infraestructura vial en la region del Cusco.



Abstract

This research evaluates the mechanical behavior of warm asphalt mixtures (WAM),
modified with a plant-based additive, applied to flexible pavements in the Cusco region.
A comparative analysis was carried out between mixtures produced with conventional
asphalt binder PEN 120/150 and those with styrene-butadiene-styrene (SBS) polymer-
modified binder, both in their traditional hot mix asphalt (HMA) form and in their warm mix
asphalt (WMA) version with the plant-based additive. The mixtures were evaluated
through Marshall volumetric tests, as well as performance tests such as Lottman
(moisture susceptibility) and Hamburg wheel tracking (rutting resistance). The study was
conducted under laboratory conditions simulating the geographic and climatic
characteristics of high Andean areas, above 3000 meters above sea level, with the aim
of analyzing the influence of the plant-based additive on volumetric properties and
mechanical performance, as well as the environmental impact associated with
temperature reduction during production and construction processes. The results show
that warm mixtures, for both types of asphalt binders, exhibit mechanical performance
comparable to traditional mixtures, with significant advantages in reducing pollutant
emissions, energy consumption, and improving adhesion. This positions them as a

sustainable alternative for road infrastructure in the Cusco region.
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Abreviatura Significado

AASHTO American Association of State Highway and Transportation Officials
ASTM American Society for Testing and Materials

CA Cemento Asfaltico

COA Contenido Optimo de Asfalto

EG-2013 Especificaciones Generales de Carreteras — Manual del MTC
ESSAL Ejes Simples de Carga Legal

HMA Hot Mix Asphalt (Mezcla Asfaltica en Caliente)

MAC Mezcla Asfaltica Convencional

MAT Mezcla Asfaltica Tibia

MAT+SBS Mezcla Asfaltica Tibia con Polimero SBS

MTC Ministerio de Transportes y Comunicaciones

OGEC Open Graded Friction Course (Curso de Friccion de Gradacion
Abierta)

PG Performance Grade (Grado de desempefio del asfalto)

SBS Estireno-Butadieno-Estireno

SM Subrasante Mejorada

SMA Stone Mastic Asphalt (Asfalto Mastico de Piedra)

TSR Tensile Strength Ratio (Relacion de Resistencia a la Traccion)

VFA Voids Filled with Asphalt (Vacios llenos con asfalto)
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Abreviatura Significado
VOC Volatile Organic Compounds (Compuestos Organicos Volatiles)
WMA Warm Mix Asphalt (Mezcla Asfaltica Tibia)

Glosario de Términos Técnicos y Abreviaturas

o Agregado fino: Material que pasa por el tamiz N°4 (4.75 mm) y queda retenido
en el tamiz N°200. Es esencial para lograr una mezcla densa y trabajable.

« Agregado grueso: Material retenido en el tamiz N°4. Proporciona resistencia
estructural a la mezcla.

o Ahuellamiento: Deformacién permanente en la superficie del pavimento,
causada por cargas repetidas.

o Aditivo vegetal: Compuesto de origen natural que actua como tensoactivo,
mejorando la trabajabilidad de la mezcla y permitiendo reducir las temperaturas
de produccién y compactacion.

o Asfalto: Material bituminoso de color negro, obtenido del petréleo, utilizado
como ligante en mezclas asfalticas.

« Base granular: Capa estructural de agregados no tratados situada debajo de la
carpeta asfaltica.

« Cal hidratada: Material mineral utilizado como filler o aditivo para mejorar la
adhesion en mezclas asfalticas.

o Carta de viscosidad: Grafica que relaciona la temperatura con la viscosidad del
asfalto; permite establecer temperaturas de mezcla y compactacion.

« Cemento asfaltico (CA): Ligante hidrocarbonado utilizado para unir agregados
en pavimentos flexibles.

« Compactacioén: Proceso de densificacion de la mezcla asfaltica para eliminar

vacios y aumentar su resistencia.
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Contenido 6ptimo de asfalto (COA): Porcentaje de ligante asfaltico que
proporciona las mejores propiedades volumeétricas y mecanicas segun el método
Marshall.

Durabilidad: Capacidad de la mezcla asfaltica para resistir los efectos del clima,
el transito y el envejecimiento.

Ensayo Marshall: Método para disefio de mezclas asfalticas que evalua
estabilidad, flujo y propiedades volumétricas.

ESSAL.: Ejes equivalentes estandar a carga legal; parametro de disefio que
representa la demanda de transito.

Estabilidad Marshall: Carga maxima que soporta una muestra antes de
deformarse, medida en el ensayo Marshall.

Filler (Polvo mineral): Material que pasa el tamiz N°200, como cal hidratada o
cemento, usado para llenar vacios y mejorar la cohesion de la mezcla.

Flujo Marshall: Deformacion que experimenta la muestra de mezcla asfaltica al
alcanzar la carga maxima durante el ensayo Marshall.

Daino por Humedad: Reduccién en la adhesion entre asfalto y agregado debido
a la presencia de agua, evaluada mediante el ensayo Lottman.

Ligante: Material que une los agregados; en este caso, el cemento asfaltico o el
asfalto modificado.

Lottman (TSR): Ensayo de resistencia a la humedad de una mezcla asfaltica
que mide la pérdida de resistencia a la traccion indirecta.

MAC: Mezcla Asfaltica Caliente.

MAT: Mezcla Asfaltica Tibia.

MAT+SBS: Mezcla Asfaltica Tibia modificada con polimero SBS.

Mezcla asfaltica en caliente (HMA): Mezcla producida y compactada a
temperaturas elevadas (aprox. 150-165 °C).

Mezcla asfaltica tibia (WMA): Mezcla fabricada y colocada a temperaturas
moderadas (110-140 °C) gracias al uso de aditivos.

PEN 120/150: Clasificacion del asfalto por su penetracion; el numero indica la
profundidad en décimas de mm que penetra una aguja estandar a 25 °C.
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Polimero SBS: Estireno-Butadieno-Estireno; polimero termoplastico que mejora
elasticidad y durabilidad del asfalto.

RICE (Densidad teérica maxima): Densidad calculada de la mezcla sin vacios
de aire; usada para determinar contenido de vacios y compactacion.

Rueda de Hamburgo: Ensayo que simula la accion repetitiva de ruedas sobre
una muestra para medir su resistencia al ahuellamiento.

Subbase: Capa de material granular situada entre la subrasante y la base.
Subrasante: Capa natural o preparada de suelo sobre la que se construyen las
capas del pavimento.

Tensoactivo (Surfactante): Sustancia que reduce la tensién superficial del
ligante, permitiendo una mejor cobertura del agregado a menor temperatura.
TSR (Tensile Strength Ratio): Relacion entre la resistencia a la traccion
indirecta humeda y seca de una mezcla, expresada en porcentaje.

Vacios de aire (Va): Porcentaje de espacio vacio entre los agregados no
llenado por el asfalto.

VFA (Vacios llenos de asfalto): Porcentaje del volumen de vacios en el
agregado mineral que esta ocupado por el asfalto.

VMA (Vacios en el agregado mineral): Espacio entre los agregados llenado

por asfalto y aire.



Introduccién

Los factores ambientales constituyen uno de los principales factores que contribuyen
al deterioro acelerado de los pavimentos, entre los mas predominantes que afectan
negativamente el desempeio de los pavimentos, son la temperatura, las precipitaciones,
radiacion solar, la velocidad del viento y la humedad ambiental, todos estos anteriores
son responsables del deterioro acelerado de los pavimentos, y los cambios climaticos
han provocado variaciones drasticas en estos factores, afectando notablemente en el
comportamiento de las mezclas asfalticas convencionales que también se puede decir
las mezclas asfalticas calientes(WMA), por lo tanto, es fundamental considerar estas
condiciones ambientales adversas durante la construccion de pavimentos, a fin de
garantizar su durabilidad y un adecuado nivel de servicio a lo largo del tiempo (Swarna
et al., 2021).

La presente investigacion tiene como principal objetivo mejorar las formas de
pavimentar, ya sea en costos en horas hombre, menos perdidas del asfalto por bajas
temperaturas, tomando en cuenta para la eleccion del asfalto la altitud mayor a 3000
msnm.

En el ambito de la ingenieria de pavimentos para carreteras situadas en las altas
montafas, el ligante asfaltico presenta una mayor susceptibilidad al envejecimiento
prematuro por oxidacién cuando no se ha realizado un disefio adecuado de las mezclas
asfélticas. Esta situacion se debe a la exposicidon prolongada del asfalto a bajas
temperaturas ambientales, combinada con la intensa radiacién ultravioleta (UV) presente
en estas regiones de gran altura, por lo tanto, es fundamental considerar estos factores
climaticos adversos durante las diferentes etapas de disefo y construccion en campo de
las mezclas asfalticas, a fin de garantizar un adecuado comportamiento y durabilidad de
los pavimentos en estas condiciones extremas (Xiangbing et al., 2020).

Es crucial identificar los factores significativos que impactan en el desempefio 6ptimo
del equipo y maquinaria, repercutiendo directamente en su productividad; estos factores
incluyen la inclinacién y conformacion topografica del terreno, las condiciones
meteoroldgicas imperantes, la naturaleza de la actividad que se esta ejecutando, asi
como la altitud sobre el nivel del mar en la que se encuentran operando, es por eso que

se reconoce que las condiciones climaticas ejercen una influencia directa en la



maniobrabilidad y operacion de la maquinaria, donde fendbmenos como precipitaciones,
vientos fuertes y cambios bruscos de temperatura pueden comprometer su capacidad
operativa (Cafnon et al., 2023).

En el contexto peruano, ciudades ubicadas en la region andina como Cuzco y
Arequipa presentan areas que se emplazan a altitudes superiores a los 3500 metros
sobre el nivel del mar, enfrentando un rango amplio de temperaturas que oscilan desde
los 21.7°C como maxima hasta los -7.6°C como minima. Estos estudios tienen como
objetivo principal reducir la susceptibilidad al agrietamiento térmico de la carpeta
asfaltica, fenbmeno que se ve exacerbado por los cambios bruscos de temperatura
propios de estas regiones andinas (Orellana, 2022).

Ademas, en nuestro pais, es crucial resaltar que el transito de vehiculos de carga
pesada, sumado a la falta de mantenimiento y conservacién adecuada de las carreteras,
constituyen factores determinantes que aceleran significativamente el deterioro de la
infraestructura vial; en la region del Cusco, segun datos del afio 2018, la red vial alcanza
una extension de 15,386.36 kildmetros, de los cuales solo el 21% cuenta con pavimento
asfaltico; en la mayoria de estas vias asfaltadas se han registrado cuantiosas pérdidas
econdmicas debido al deterioro prematuro de los pavimentos (Arias D., 2021).

Por datos estadisticos en el ultimo afio 2024 la concentracién atmosférica de didxido
de carbono (CO2) ha pasado de unas 278 partes por millén (ppm) en el afio de1750 a
420 ppm en el afio 2023, lo que supone un incremento de aproximadamente del 51 %

Segun Estrada (2022), las mezclas asfalticas tibias emergen como una alternativa
prometedora y una solucion viable frente a los impactos ambientales asociados a los
procesos constructivos convencionales, ya que se consideran tecnologias amigables con
el medio ambiente, entre sus principales caracteristicas destacan el menor requerimiento
de temperatura para los procesos de mezclado y compactacion, lo cual conlleva a una
reduccion significativa en la produccion de gases que ocasionan el efecto invernaderoy
de gases de efectos cancerigenos que representan un riesgo para el bienestar humano.
Adicionalmente, estas mezclas optimizan el consumo de combustibles fésiles, un recurso
no renovable de alto valor econémico. Otra ventaja notable es la potencialidad de su uso
en combinacion con aditivos surfactantes que actuan como lubricantes, mejorando asi el

desempeno de estas mezclas asfalticas ambientalmente sostenibles.



Como caso de estudio se ha considerado el distrito de Chinchero, se proyecta una via
alterna denominada PE-28 que se ejecutara conforme va avanzando la construccion de
dicho aeropuerto, este distrito ubicado en la regién Cusco, cuya altitud es de 3,765 msnm.
Esta zona representa condiciones reales de la sierra sur peruana, con clima frio y trafico
moderado a pesado. Ademas, se cuenta con un ESSAL proyectado de 3.75 x 10°, lo que
permite evaluar la pertinencia de aplicar mezclas asfalticas en este tipo de contextos.

Capitulo I: Aspectos Generales
1.1. Planteamiento del Problema

1.1.1. A Nivel International

Se indica el uso de cera polietilénica reduciendo la temperatura con respecto a la
convencional disminuyendo la viscosidad del asfalto y aumentar la trabajabilidad en un
Pen 60/70, hallando el Modulo de rigidez de la mezcla asfalticas caliente y tibias, teniendo
un menor envejecimiento durante las distintas fases de la pavimentacién en la Paz-
Bolivia. (Salazar, 2019)

Aun asi, la adopcion del WMA en Europa se esta desarrollando con mayor lentitud de
lo previsto. Con el objetivo de ayudar a la industria europea del asfalto a superar las
barreras identificadas y consolidar la implementacién del WMA, el presente documento
ofrece definiciones, orientacion técnica, mejores practicas y recomendaciones basadas
en el conocimiento y la experiencia adquiridos durante mas de 20 afios a nivel mundial.
(EAPA, 2024)

(Sanchez, Sanchez, 2016) indican que en Colombia es el pais con mayor atraso en
la infraestructura vial teniendo problemas ambientales y econémicos debido al consumo
de combustible y costos de obtencién altos de produccion buscando principalmente la
implementacion de nuevas tecnologias que busquen de alguna forma solucionar los
problemas antes mencionados. Basados en la tesis de investigacion ,”consiste en tomar
una mezcla asfaltica en caliente como referencia para modificar su composicion
adicionando un aditivo hasta ahora desconocido por las plantas productoras de asfalto
llamado HUSIL, con el objetivo de reducir la temperatura de la mezcla, reducir las
emisiones de gases a la atmdésfera y la exposicion de los trabajadores a las emanaciones

del asfalto, de esta manera, se evidencié que tanto el aditivo como la escoria de alto



horno pueden ser utilizados como reductores de temperatura y de costos en mezclas
asfalticas tibias™

1.1.2. A Nivel Nacional

(Flores & Rojas, 2019) analizan el comportamiento de las mezclas de
comportamiento tibio, con la adicién de aditivos Quimibond 3000 y Zycotherm que
tendran distintas caracteristicas adherentes u otras, este estudio se dio en la zona de
Lima Metropolitana con el afan de buscar nuevas alternativas de mejorar el
comportamiento del asfalto ya sea en la vida util del mismo disminuyendo su oxidacion,
hacerlo menos rigido. La investigacion aporta soluciones ambientales ya sea
disminuyendo la emisién de gases de efecto invernadero en una ciudad, donde los
ultimos estudios indican que el Peru esta en el puesto 129 de 184 de un ranking mundial.

La principal falla de los pavimentos asfalticos en el Peru ya sea por sus distintos
microclimas, posicidén geografica, y una fisiografia compleja.

También se evidencia por las altas cantidades de repeticiones de carga que soporta
el pavimento en los afos, el comportamiento del asfalto es elastico-lineal en bajas
temperaturas desarrollando propiedades Visco-Elasticos y Visco-Plastico pudiendo
darse deformaciones permanentes al recibir cargas repetidas del transito. Existen
algunos productos que mejoran el desempeno del comportamiento del pavimento
(Estireno Butadieno Estireno) ofreciendo alto desempefio en la vida util disminuyendo
costos de reparacién y mantenimiento de los pavimentos. (Alarcon & Cardenas, 2021)

Caycho y Del rio (2023) indican que en las mezclas asfalticas adicionando polimero
exceden algunos valores del parametro de la relacién que existe entre la Estabilidad/Flujo
sefialado en la norma EG-2013, lo que genera una problematica significativa, ya que el
polimero de una u otra forma mejora los valores de Estabilidad-Flujo y por lo tanto la
relacion entre ellos.

Indica que la relacion antes mencionada ya no es relevante para el disefio de las
mezclas asfalticas convencionales o las mezclas modificadas con el polimero u otros
productos, se sugiere indicar al Ministerio de Transportes y Comunicaciones la
posibilidad de analizar su relevancia como requisito o exigencia en la Norma Técnica

Peruana para pavimentos EG-2013. (Caycho & Del Rioo Fermor, 2023)



1.2. Formulacién de Problemas

1.21. Problema general

PG: ¢En qué medida influyen las mezclas asfalticas tibias en el comportamiento
mecanico del pavimento flexible, Cusco-20247?

1.2.2. Problemas especificos

Problema especifico 01

PE1: ¢ En qué medida influye la adicion del aditivo de base vegetal en los parametros
volumétricos de las mezclas asfalticas convencionales y con polimero SBS en el
pavimento flexible, Cusco-20247

Problema especifico 02

PE2: ;En qué medida influye la adicion del aditivo a base vegetal en mezclas
asfélticas convencionales y con polimero SBS en el comportamiento al dafio por
humedad en el pavimento flexible Cusco-20247?

Problema especifico 03

PE3: ¢Cdmo incide la adicion del aditivo de base vegetal en las mezclas asfaltica
convencional y con polimero SBS para los ensayos de rueda de Hamburgo en el
pavimento flexible Cusco-20247

Problema especifico 04

PE4: ;Cbémo incide la incorporacion del aditivo de base vegetal en procesos de
produccion y compactacion, en términos de costos operativos, consumo energético y
emisiones de gases de efecto invernadero, en el pavimento flexible Cusco - 20247
1.3. Justificacion de la Investigacion

1.3.1. Justificacion tedrica

En el ambito de la ingenieria vial, la mezcla asfaltica en caliente (Hot Mix Asphalt -
HMA) representa uno de los materiales mas utilizados para la conformacion de capas
estructurales en pavimentos flexibles.

Esta investigacion se enfoca en la aplicacion de aditivo de base vegetal a mezclas
convencionales tipo PEN 120/150, asi como a mezclas modificadas con polimero SBS.
El objetivo es reducir las temperaturas requeridas para su produccién y compactacion, lo
cual conlleva beneficios significativos, tanto en términos de ahorro energético como en

la disminucion de emisiones contaminantes durante el proceso constructivo.



1.3.2. Justificacion Ambiental

Uno de los principales aportes ambientales de esta investigacion radica en el uso de
mezclas asfalticas tibias, cuya fabricacion y aplicacién requieren temperaturas menores
a las de una mezcla en caliente. Ademas, al disminuir la necesidad de calentamiento del
asfalto, se logra un menor consumo de combustibles fosiles por parte de la maquinaria,
lo que se traduce en un uso mas eficiente de la energia y en una disminucién de los
olores y emisiones nocivas durante la ejecucion de la obra.

El uso de mezclas asfalticas tibias reduce significativamente la emisiéon de gases de
efecto invernadero (GEI) como el CO,, gracias a temperaturas de produccion y
compactacion entre 20°C y 40°C menores que las mezclas convencionales. Esta
caracteristica las convierte en una tecnologia clave para mitigar el impacto ambiental de
la infraestructura vial.”

Segun (EAPA, 2024), “se puede estimar que el uso de WMA puede llevar a
reducciones en el orden del 20% al 60% para CO:2 , hasta el 80% para SO2 (aunque
algunos autores reportan casi el 100%), entre el 20% y el 60% para compuestos
organicos volatiles (VOC), entre el 10% y el 65% para mondxido de carbono (CO), hasta
el 60%-70% para 6xidos nitrosos (NOx) y alrededor del 20 al 55% para liberacion de
particulas”. (EAPA, 2024)

Figura 01
Reduccion de Aspectos Ambientales
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1.3.3. Justificacion social

En las regiones altoandinas del Peru, donde las condiciones geograficas y climaticas
representan un reto constante para la construccién de carreteras, el uso de mezclas
asfalticas tibias como capa de rodadura ofrece ventajas relevantes. Este tipo de
tecnologia facilita una colocacién y compactacion mas eficiente, incluso en condiciones
de altitud extrema. Como resultado, se reduce el costo energético en plantas de
produccion, se optimiza el consumo de recursos y se mejora la calidad de la
infraestructura vial. En consecuencia, se fortalece la sostenibilidad de los proyectos y se
promueve un mayor rendimiento técnico y econdmico de las obras en estas zonas.

Ademas, este enfoque conlleva a reducciones significativas en los costos de
produccion del asfalto y en el consumo de energia de las plantas de asfalto. En
consecuencia, se logra una mayor eficiencia durante la ejecucion de la obra, lo que se
traduce en una mejora tanto en el rendimiento como en el costo total del proyecto. En
ultima instancia, este método promete elevar los estandares de calidad de las capas de
rodadura de los pavimentos flexibles en las regiones altoandinas.
1.4. Objetivos de Investigacion

1.4.1. Objetivo general

OG: Evaluar el impacto del uso de un aditivo de origen vegetal en las propiedades
volumétricas y en los resultados de desempefio de mezclas asfalticas convencionales y
modificadas con polimero SBS, aplicadas en pavimento flexible en la ciudad del Cusco,
durante el afio 2024.

1.4.2. Objetivos especificos

Objetivo especifico 1

OE1: Analizar los parametros volumétricos de mezclas asfalticas convencionales y
con polimero SBS agregando aditivo de base vegetal en el pavimento flexible, Cusco-
2024.

Objetivo especifico 2

OEZ2: Determinar la influencia del aditivo de base vegetal en el comportamiento frente
al dafio por humedad de mezclas asfalticas convencionales y con polimero SBS en el

pavimento flexible, Cusco- 2024.



Objetivo especifico 3

OE3: Evaluar el efecto del aditivo de base vegetal en el desempeno de las mezclas
asfalticas convencionales y con polimero SBS mediante el ensayo de rueda de
Hamburgo en el pavimento flexible, Cusco — 2024.

Objetivo especifico 4

OE4: Analizar cémo influye la incorporacion del aditivo de base vegetal en procesos
de la produccion y compactacion, en términos generales de costos operativos, consumo
energético y emisiones de gases de efecto invernadero, en el pavimento flexible Cusco
—2024.

1.5. Delimitacién del Estudio

Delimitacién geografica:

La investigacion se desarrollara en el distrito de Chinchero, se proyecta una via alterna
denominada PE-28 que se ejecutara conforme va avanzando la construcciéon de dicho
aeropuerto, este distrito ubicado en la regién Cusco, presenta condiciones climaticas
altoandinas con temperaturas bajas, alta radiacion solar y niveles variables de humedad
relativa. Estas condiciones influyen significativamente en el comportamiento y
desempeno de los materiales asfalticos.

Asimismo, el tramo de estudio presenta un nivel de transito proyectado de 3.75 x 10°
ESSAL, lo cual clasifica a la via dentro del rango de transito medio-alto segun la
normativa EG-2013 del Ministerio de Transportes y Comunicaciones. Este parametro fue
fundamental para la seleccion del tipo de ligante asfaltico y el numero de golpes de

compactacion aplicado en el método Marshall.
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Delimitacién temporal:

El estudio se llevara a cabo durante el periodo comprendido entre los afios 2024 y
2025, tiempo en el cual se realizaron los ensayos de laboratorio, el procesamiento de
datos y el analisis técnico de resultados.

Unidad de analisis:

Se consideraran tres tipos de mezclas asfalticas:

e Mezcla Asfaltica Convencional (MAC)

e Mezcla Asféltica Tibia Modificada con Aditivo (MAT)

e Mezcla Asfaltica Tibia Modificada con Aditivo y Polimero SBS (MAT+SBS)

Estas seran evaluadas en funcién de sus propiedades volumétricas y su desempeio
frente a condiciones operativas especificas de la region.

Capitulo Il: Marco Teérico-Conceptual
2.1. Antecedentes de la Investigacion
211. Antecedentes internacionales
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(Belc,Al;Coleri,E;Belc, 2021) en su investigacion tuvieron como propdsito analizar el
desempefo de mezclas asfalticas tibias (WMA) determinando la tecnologia adecuada
aplicable al trafico especifico y las condiciones climaticas de Rumania, los resultados
sefalan que el aditivo utilizado no cambio las propiedades de la WMA realizando los
ensayos sobre la susceptibilidad de la mezcla a altas temperaturas (DSR), ademas que
la WMA adicionando aditivo como lubricante obtiene propiedades muy similares a los de
la mezcla asfaltica en convencional o también denominada mezcla caliente (HMA),
llegando a utilizarse en una temperatura con 40°C menor a la mezcla convencional,
siendo 120°C la 6ptima segun la prueba Marshall. Se concluye que, la WMA es la mejor
opcion para aplicarse al trafico y a las condiciones climaticas de altura en Rumania.

Jingtao et al., (2020) en su investigacion plasmo6 como objetivo principal analizar como
un aditivo surfactante, disefiado para mezclas de asfalto a temperaturas moderadas,
influye en el comportamiento habitual del asfalto no modificado, especificamente se
analizaron los efectos de dicho aditivo sobre las propiedades de viscosidad, temperatura,
energia superficial y capacidad de dispersién en superficies de agregados del material
asfaltico. Obtuvo como resultado que el aditivo tiene poca influencia sobre las
caracteristicas de penetracion, punto de reblandecimiento, ductilidad y viscosidad-
temperatura del asfalto; lo cual da por sugerencia que el aditivo no interviene en la
disminucién de la viscosidad. Concluyendo que el aditivo incrementé la fuerza exterior
del asfalto y el punto de vista de contacto asfalto-agua, entre tanto que el integrante polar
de esta fuerza disminuyé. Ademas, ayudé a la productividad de dispersion del asfalto
sobre superficies de aridos y redujo el angulo de contacto asfalto-arido, siendo esta
reduccion mayor a temperaturas mas bajas.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Andagua (2022) propuso la optimizacion de una mezcla asfaltica tibia modificada con
0.5% de aditivo surfactante, con el fin de mejorar el comportamiento mecanico en
contextos de baja temperatura. Las mezclas fueron elaboradas y compactadas a 115°C,
125°C y 135°C, alcanzando una resistencia al dafio por humedad del 81.30%. Esto
demostrd que el uso del aditivo mejora la durabilidad y resistencia sin necesidad de altas

temperaturas.
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En la investigacion realizada por Garcia & Inga (2020), el propésito principal fue
determinar la modificacion en los parametros de estabilidad, fluencia y la relacién
estabilidad/fluencia al emplear técnicas de mezclas asfalticas tibias (WMA) en
comparacioén con las mezclas asfalticas en convencionales o también llamadas calientes.
Los resultados obtenidos reflejaron que, segun las pruebas de estabilidad Marshall, las
mezclas WMA presentaron un incremento del 30.31% en comparacién con las mezclas
calientes (HMA). Asimismo, se observdé un aumento del 31.25% en la fluencia y un
notable incremento del 57.21% en la relacion estabilidad/fluencia (valores maximos
alcanzados con el uso de aditivos). Se concluyé que, en promedio, el desempefio
mecanico de las WMA super6 en mas del 15% a las mezclas HMA convencionales.

2.1.3. Antecedentes locales

En Cusco, Estrada (2017) comparé el comportamiento de una mezcla asfaltica
convencional (PEN 85/100 Plus) y una modificada con polimero tipo SBS (PG 70-28).
Concluy6 que la mezcla modificada presentaba mejor comportamiento mecanico y mayor
cohesiéon, aunque también mostrd6 menor resistencia frente a deformaciones
permanentes. Ambos tipos requerian cantidades similares de ligante, pero la mezcla con
SBS destaco por su mayor estabilidad estructural.

2.2. Bases Teodricas

2.21. Generalidades del pavimento
2.2.1.1. Pavimento generalidades

El pavimento es una estructura horizontal que esta conformada por una o distintas
capas de diferentes materiales preparados para poder soportar ciertas solicitaciones que
se daran segun ciertas caracteristicas ya sea ambientales, capacidades de
transitabilidad, etc.

Entre las funciones indispensables del pavimento es de resistir, transmitir al terreno
las intensidades de carga, originados por los distintivos vehiculos que circulan las vias.
Es una superficie lisa, debe ser en su mayoria durable y econémico.
2.2.1.2. Estructura del pavimento

El pavimento flexible consiste en una capa de asfalto que se apoya principalmente
sobre tres capas no rigidas: la base, la subbase y la subrasante. Sin embargo, estas

capas no siempre son indispensables y su uso depende de las especificaciones del
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proyecto y de las caracteristicas del suelo de fundacion sobre el cual se construye.
Carpeta Asfaltica

Es la capa mas externa-superior de la estructura del pavimento que se coloca sobre
la estructura de la base, es la capa que en forma directa absorbe la carga emitida por los
automoviles, esta capa tiene la funcion de impermeabilizar la superficie, evitando el
desgaste de la capa superior, esta capa esta sometido a condiciones climaticas extremas
ya sea, temperatura, radiacién UV, lluvias extremas.

-Base

Es una capa ubicada bajo la superficie bituminosa teniendo como funcién principal la
de distribuir las cargas del trafico hacia las siguientes capas estructurales que es la
subbase y la subrasante, siendo esta la capa mas resistente después de la superficie de
rodadura, donde existen dos tipos de bases.

-Base Granular

Corresponde a una de las capas fundamentales dentro de la estructura del pavimento,
localizada entre la subbase y la superficie de rodadura. Su conformacion incluye piedra
triturada que cumple con normas de calidad especificas, ademas de grava, arena,
materiales finos y componentes de relleno debidamente seleccionados. Su estabilidad
dependera de la gradacion de las particulas utilizadas en el disefio, densidad relativa,
friccion interna y cohesién, segun la norma que corresponda, todas estas propiedades
estan influenciadas por la relacién entre la cantidad y calidad de finos y el agregado
grueso.

-Base Estabilizada

Es una capa estructural compuesta por una mezcla de piedra triturada, suelo con
contenido gravoso y materiales de relleno, los cuales se combinan con agentes
estabilizantes como el cemento, el asfalto o emulsiones asfalticas, entre otros. Esta
combinacion se prepara con el propdsito de optimizar las propiedades mecanicas del
material, especialmente en términos de resistencia y estabilidad, permitiendo asi una
base capaz de soportar adecuadamente las cargas inducidas por el transito vehicular..

-Sub-Base

Es la capa intermedia que se pondra entre la base y la subrasante ofreciendo un

soporte adicional a la estructura del pavimento distribuyendo la carga ala siguiente capa
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estructural que es la subrasante, con respecto a la calidad de los materiales indican que
puede tener materiales de menor calidad que la base ya que la primera fuerza emitida
es para las primeras capas como son la carpeta asfaltica o también llamada capa de
rodadura, disminuyendo esta fuerza a medida que va profundizandose

-Sub-Rasante

Es la capa inferior sobre la cual se apoya todo el sistema de pavimento. Suele estar
compuesta por suelos naturales que, dependiendo de sus caracteristicas, pueden
requerir procesos de estabilizacion para garantizar una base solida.

22.2. Mezclas asfalticas

La capa asfaltica de rodadura constituye un material monolitico que se consolida una
vez que la mezcla disminuye su temperatura hasta alcanzar el ambiente. La
compactacion con rodillos asfalticos es una mezcla de piedras: piedra triturada, arena
natural y/o artificial, polvo mineral y ligante bituminoso, calculada racionalmente (disefio
MAC) para asegurar la densidad requerida del hormigon asfaltico, mezclada a una
temperatura que garantice que el ligante asfaltico cubra la superficie de la piedra de
manera mas completa y uniforme. (Lugo, 2006)

2.2.2.1 Clasificacion de las mezclas asfalticas

La principal clasificacion para mezclas asfalticas se da principalmente por varios
parametros pudiendo segun: (Padilla, 2004)

a) Segun las fracciones del agregado pétreo utilizado:

Masilla asfaltica: Compuesta por una mezcla de ligante asfaltico y polvo mineral.

Mortero asfaltico: Resulta de la combinacién de agregado fino con masilla.

Concreto asfaltico: Formado por la unién de mortero y agregado grueso.

Macadam asfaltico: Se obtiene al mezclar directamente agregado grueso con el ligante
asfaltico.

b) Segun la temperatura de aplicacién en obra:

Mezclas en caliente: Se producen, transportan y colocan a altas temperaturas.

Mezclas en frio: Pueden ser elaboradas y aplicadas a temperatura ambiente.

Mezclas tibias: Se manipulan a temperaturas intermedias, menores que las calientes
pero superiores a las frias.

c) Segun el contenido de vacios en la mezcla:
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Mezclas cerradas o densas: Tienen un porcentaje de vacios inferior al 6 %.

Mezclas semi-cerradas o semi-densas: Presentan vacios en el rango del 6 % al 10 %.

Mezclas abiertas: Su contenido de vacios excede el 12 %.

Mezclas porosas o drenantes: Alcanzan porcentajes de vacios superiores al 20 %,
favoreciendo la evacuacién de agua.

d) Segun el tamafio maximo del agregado:

Mezclas gruesas: Utilizan agregados cuyo tamafio maximo es superior a 10 mm.

Mezclas finas: Emplean agregados con tamafio maximo menor a 10 mm.

e) Segun la estructura del agregado:

Con esqueleto mineral: El agregado forma una estructura portante dentro de la
mezcla.

Sin esqueleto mineral: La mezcla carece de una estructura interna definida por el
agregado.

f) Segun su distribucion granulométrica:

Mezclas continuas: Presentan una curva granulométrica uniforme, con presencia de
todos los tamanos de particulas.

Mezclas discontinuas: Tienen vacios en ciertas fracciones granulométricas, lo que
genera una curva no uniforme.

En nuestro medio la mayoria de las vias tiene una constitucién de mezcla asfaltica
calientes convencionales como también mezclas asfalticas modificadas ya sea por los
distintos pisos altitudinales, en el caso de la investigacion que se tiene se usara el PEN
120/150 y el cemento asfaltico con polimero SBS que se usara en zonas mayor a 3000
msnm segun la norma EG-2013.

2.2.21. Mezcla asfaltica en caliente

Las mezclas HMA llamadas por sus siglas en inglés (HMA) que en nuestro medio
las llamaremos como mezclas convencionales, también conocidas como
convencionales, se fabrican con agregados (93-97%) y cemento asfaltico (3—7%). Su
elaboracion exige temperaturas elevadas, lo cual garantiza que el ligante cubra

adecuadamente los agregados y facilite la compactacion.



15

Tipos de mezclas asfalticas en Caliente.

Las mezclas asfalticas en caliente (HMA) se clasifican en tres tipos segun su
granulometria:

Gradacion densa: Incluye mezclas convencionales de tipo continuo, de piedra de gran
tamafo y mezclas arena-asfalto.

Gradacion abierta (open-graded): Abarca mezclas como el OGFC y bases permeables
tratadas con asfalto, que permiten un buen drenaje.

Gradacion discontinua (gap-graded): Comprende mezclas como el concreto asfaltico
discontinuo y el asfalto mastico de piedra (SMA), utilizadas por su resistencia y
durabilidad.

Si las mezclas se clasificasen segun la cantidad de vacios atrapada en la mezcla luego
de la compactacion se clasificarian de la siguiente manera (Minaya & Ordofiez, 2006)

* Mezclas Densas Vacios de aire, Va < 6%

Mezclas convencionales

Mezclas Superpave

Mezclas SMA

» Mezclas semi-cerradas 6% < Va < 12%

* Mezclas abiertas Va > 12%

* Mezclas porosas Va > 20% (Minaya & Ordofiez, 2006)

Componentes de mezcla Asfalticas en Caliente

Asfalto

Segun Kaloush et al. (2002) y la norma ASTM, el cemento asfaltico es un material
cementante de color oscuro cuya rigidez varia con la temperatura. A temperatura
ambiente puede presentarse en estado solido o semisélido. En la industria vial, se utiliza
en estado solido a unos 135 °C segun su carta de viscosidad. Ademas, actua como
impermeabilizante y resiste ataques de acidos, alcalis y sales, lo que lo hace ideal para

pavimentos duraderos y resistentes a dafios quimicos.



16

Tabla 01

Recomendacién de cemento asfaltico segun condiciones climaticas

Temperatura Media Anual

24°C o mas 24°C -15°C 15°C-5°C Menos de 5°C
40 -50 85-100
60 -70 60-70 120-150 Asfalto Modificado
Modificado

Nota. Recuperado de “Manual de carreteras Especificaciones Técnicas Generales
para Construccion” de EG- (2013). La eleccién del cemento asfaltico en nuestro caso

de investigacion se dio desde -1°C hasta 15°C en promedio.

Tabla 02

Especificaciones del cemento asfaltico clasificado por penetracion

Tipo Grado Penetrac idn
PEN PEN PEN PEN PEN
Grado Ensayo 40-50 60-70 85-100 120-150 200-3200

min | max | min | max | min | max | min | max | min | max

Pruebas sobre el Materlal Bituminoso

Penetracidn a 25%C, 100 g, 55, 0,1 mm MTCE 304 40 50 B0 0 85 100 120 150 200 300
Punto de Inflamacidn, $C MTCE 312 232 232 232 218 177
Ductilidad, 259C, Scm/min, ¢ MTCE 3086 100 100 100 100 100
Solubilidad en Tricloro-gtileno, % MTCE 302 99,0 99,0 99,0 99,0 99,0

indice de Penatracién (Susceptibilidad Térmica) ™ MTCE 304 -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 +1

Ensayo de la Mancha (Oliensias) =

Solvente Mafta — Estandar Negativo Megativo Megativo Megativa Megativo
Solvente Mafta — Xileno, HXileno AASHTO M 20 Negativo Megativo Megativo Megativa Megativo
Solvente Heptano — Xileno, %Xileno MNegativo Megativo Megativo Megativo Megative
Pruebas sobre la Pelicula Delgada a 1639C, 3,2 mm, 5 h
Pérdida de masa, % ASTM D 1754 08 0.8 1,0 13 15
Penetracidn retenida despuds del ensayo de pelicula fina, % MTCE 304 554+ 524 a7+ a4 3T+
Ductilidad del residug a 259C, 5 cmy/min, cm'™ MITCE 306 50 75 100 100

Nota. Recuperado de “Manual de carreteras Especificaciones Técnicas Generales
para Construccion” de EG- (2013)
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Especificaciones del cemento asfaltico clasificado grado por viscosidad
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Grado de Viscosidad
Caracteristicas
AC-2,5 | AC-5 | AC-10 | AC-20 | AC-40

Wiscosidad Absoluta a 60%C, Polses 2EL2EQ EOo0e100 1000200 2 0002400 40002800
Vigcosidad Cinematica, 1355C 5t minima ED 110 150 0 300
Penetracidn 259C, 100gr, 5 5 minima 200 10 w 0 20
Funto de Inflamacidn COC, *C minime 163 177 219 23z 32
Solubllidad en tricloroetilena, % masa, minima ) ¥ a9 a9 ¥
Pruebas sobre el res duo del ensayo de pelicula fina

#  Viscoskad Aboluta, B0°C, Poises maximo L.50 2,300 5,000 10,000 ZLO00

¥ Ductilidad, 25°C, Sem/min, cn, minmeo 100 100 S0 b1} 10
Ensayo de la Mancha (Oliersias) ™!
S0lvente Natta — Estandar MEEITIvE PEEATIVD MNEgaTIVD MEgaTIVE NEEATIVG
Solvente Matta — Xileno, %Xleno Megativo Mepativo MNegativo Megativo Negativo
Solvente Heptano — dileno, ®Xilen: Megativo Mepativo MNegativa Megativo Negativo

Nota. Recuperado de “Manual de carreteras Especificaciones Técnicas Generales
para Construccion” de EG- (2013)

Tabla 04

Rangos de temperatura de aplicacion

Temperaturas de Mezclado
ido 12 P
Tipo y Grado del Asfalto Temperaturas de Esparcido en Planta ™
o o Tratamientos Mezclas Mezclas
Asfaltos Diluidos Mezclas in situ
superficiales Densas Abiertas
MC-30 - 30 - -
RC-70 0 MC-70 20 50 - -
RC-250 o MC-250 40 75 55-80 -
RC-800 o NC-800 55 95 75-100 -
Emulsiones Asfalticas
CRs-1 - 50-85 -
CRS-2 - 50-85 -
CMS-2 20-70 - 10-70
CMS-2h, C55-1, CSS-1h 20-70 - 10-70
Cemento Asfaltico
140 max (4) 140 max (4)
Todos los grados

Nota. Recuperado de “Manual de carreteras Especificaciones Técnicas Generales

para Construccion” de EG- (2013)
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(1) La temperatura indicada corresponde a la condicion térmica de la mezcla
inmediatamente después de su fabricacion.

(2) La temperatura maxima de uso no debe superar el limite en el que se generan
vapores o0 espuma, lo cual comprometeria la seguridad y calidad del proceso.

(3) En determinadas situaciones, la temperatura de aplicacion puede superar el punto
de inflamacién del ligante, por lo que es fundamental aplicar medidas de
prevencion frente a riesgos de incendio o explosion.

(4) Es posible ajustar la temperatura de aplicacion utilizando como referencia la curva
de viscosidad-temperatura establecida en el (Manual de Carreteras MTC, 2013)

Agregados

Los agregados pétreos empleados deberian ajustarse a los requerimientos que se

tengan. (Manual de Carreteras MTC, 2013)

Tabla 05

Propiedades Requeridas en Agregados Gruesos segun Normativa Técnica

Requerimientos

Ensayos Norma Altitud(msnm)

< 3000 > 3000
Durabilidad (al Sulfato de Magnesio) MTC E 209 18% max 15 % max
Abrasion Los Angeles MTC E 207 40% max 35% max
Adherencia MTC E 517 95 95
indice de Durabilidad MTC E 214 35% min 35% min
Particulas chatas y alargadas ASTM 4791 10% max 10% max
Caras fracturadas MTC E 210 85/50 90/70
Sales Solubles Totales MTC E 219 0.5% max 0.5 % max
Absorcion * MTC E 206 1.0 max 1.0% max

Nota. Recuperado de “Manual de carreteras Especificaciones Técnicas Generales

para Construccion” de EG- (2013)
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Tabla 06

Propiedades Requeridas en Agregados Finos segun Normativa Técnica

Requerimientos

Ensayos Norma Altitud(msnm)
<3000 > 3000
Equivalente de arena MTC E 114 60 70
Angularidad del agregado fino MTC E 222 30 40
Azul de metileno ASTHO TP 57 8 max 8 max
Indice de Plasticidad (malla N.” 40) MTC E 111 NP NP
Durabilidad (al Sulfato de Magnesio) MTC E 209 - 18 % max
Indice de Durabilidad MTC E 214 35 min 35 min
Indice de Plasticidad (malla N.” 200) MTC E 111 4 max NP
Sales Solubles Totales MTC E 219 0.5% max 0.5 % max
Absorcion MTC E 205 0.5% max 0.5 % max

Nota. Recuperado de “Manual de carreteras Especificaciones Técnicas Generales
para Construccion” de EG- (2013)

Gradacién

Este requerimiento es una de los mas importantes en cuanto se refiere a los
agregados, este es uno de los factores mas importantes en cuanto se refiere a mezclas
asfalticas en general, siendo una de las primeras consideraciones, se dice que es mejor
tener una gradacion densa o bien gradada. (Minaya & Ordofiez, 2006)

Presentan una gradacion determinada por la norma EG-2013 en donde nos muestra
las siguientes

A) Gradacion de mezclas asfaltica en Caliente

Tabla 07

Husos granulométricos segun la EG-2013 para MAC

Porcentaje que pasa

Tamiz
MAC-1 MAC-2 MAC-3
25,0 mm (17) 100
19,0 mm (3/4”) 80-100 100
12,5 mm (1/27) 67-85 80-100

9,5 mm (3/8”) 60-77 70-88 100




4,75 mm (N.° 4)

43-54 51-68 65-87
2,00 mm (N.° 10) 29-45 38-52 43-61
425 pm (N.° 40) 14-25 17-28 16-29
425 um (N.° 40) 8-17 8-17 9-19
75 um (N.° 200) 4-8 4-8 5-10
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Nota. Recuperado de “Manual de carreteras Especificaciones Técnicas Generales
para Construccion” de EG- (2013)

B) Gradacion especificada ASTM D3515(Opcional)

Es la gradacién alternativa que nos proporciona el Instituto del Asfalto y esta gradacion

es la que se usara en esta presente investigacion.

Tabla 08

Especificacion de Gradacion densa ASTM D 3515

Mezcla Densa

Tamaiio del tamiz

Tamaiio Maximo Nominal de Agregados

2" 11/2" 1" 34" 12" 38" N° 4 N°8 N° 16
Gradacion de agregados (Grava; Fino y Filler si se requiere Porcentaje en Peso)

21/2"(63 mm) 100 - - -
2"(50 mm) 90-100 100 - - -
11/2"(37.5 mm) 90-100 100 - - -
1"(25.0 mm) 60-80 90-100 100 - -
3/4"(19.0 mm) 56-80 - 90-100 100 - -
1/2"(12.50 mm) 35-65 56-80 - 90-100 100 -
3/8"(9.5 mm) - 56-80 - 90-100 100
N° 4 (4.75 mm) 17-47 23-53 29-59 3565  44-74 5585 80-100 100
N° 8 (2.36 mm) 10-36 15-41 19-45 23-49 28-58  32-67 65-100 95-100
N° 16 (1.18 mm) - - 40-80 85-100
N° 30 (600 pm) - - - - - 25-65 70-95
N° 50 (300 pm) 3-15 4-16 5-17 519 5-21 7-23 7-40 45-75
N° 100 (150 pm) - - 3-20 20-40
N° 200 (75 pm) 0-5 0-6 1-7 2-8 2-10 2-10 2-10 9-20

Nota. Fuente. Hot Mix Asphalt Material, Mixture Desing and Construccion. NAPA 1996
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Se cumplen ciertos requisitos de calidad de sus componentes usados como son el
agregado grueso Y fino siendo libres de cumulos de arcilla y aceptando como porcentaje
maximo de particulas deleznables el 1 %, materia organica, materiales deletéreos y otros
normados por ensayos de la MTC E 212. (Manual de Carreteras MTC, 2013)

C)Consideraciones del Disefio de mezclas Asfalticas

Las mezclas asfalticas convencionales o también llamadas calientes, trabajan bien
debido a que son disefiadas, producidas de acuerdo a caracteristicas especificas de
temperatura que estan plasmadas en sus cartas de viscosidad.

Mientras menor sea la cantidad de tipos de agregados a emplear en la mezcla, mas
sencillo resultara mantener su control durante el proceso de produccion en planta. Para
ello, se dispone de un método tedrico basado en aproximaciones sucesivas.

Filler

El filler o rellenos son de origen vegetal que rellenan espacios vacios, este material
mejora la adherencia, en su composicion su féormula es la de hidréxido de calcio
(Ca(OH);), un polvo blanco fino que se afnade como material de relleno (filler) en mezclas
asfélticas, generalmente en proporciones de 1 % a 2 % del peso de la mezcla o del
ligante pero en el caso de nuestra investigacion se dio en una proporcién de 3% para
alcanzar a una granulometria adecuada y alcanzar los requerimientos de los parametros
de Marshall

Aporte de la cal hidratada a la mezcla asfaltica

1. Mejora la adhesion arido-asfalto

Neutraliza los compuestos acidos del asfalto.

Aumenta la afinidad quimica entre el ligante y los agregados.

Reduce el stripping (dafo por humedad o desprendimiento del asfalto).

2. Aumenta la resistencia a la humedad

Es uno de los mejores aditivos anti-desprendimiento.

Mejora la resistencia conservada en el ensayo Lottman (AASHTO T-283).

Ideal para zonas de alta precipitacion o con presencia de aguas subterraneas.

w

. Mejora el comportamiento mecanico

Aumenta la estabilidad Marshall y la rigidez estructural.

Actua como un micro-refuerzo al ocupar espacios entre particulas finas.
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4. Reduce el envejecimiento del asfalto

La cal actua como antioxidante del ligante.

Ayuda a conservar sus propiedades viscoelasticas por mas tiempo.
5. Es econémica y abundante

Es un material disponible a nivel nacional y de bajo costo.

e Su aplicacion no requiere tecnologias complejas.

Normas en donde podemos encontrar relacion con el Cal hidratada (Filler) y las
mezclas asfalticas.

AASHTO-M303

Titulo:Standard Specification for Lime for Asphalt Mixtures.

Esta norma cumple dos tipos de cal que se usa para reducir la susceptibilidad al agua
en mezclas asfalticas

ASTM D242

Titulo: Standard Specification for Mineral Filler for Bituminous Paving Mixtures

Esta norma especifica que el filler mineral puede ser piedra caliza pulverizada,
cemento portland, cal hidratada, ceniza volante u otros materiales aprobados.
Debe pasar el tamiz N.° 30 y cumplir con criterios quimicos y fisicos (como contenido de
carbonato de calcio, pH, etc.)

AASHTO M17

Titulo: Standard Specification for Mineral Filler Used in Hot-Mix Asphalt (HMA)

AASHTO también permite el uso de cal hidratada como filler.

Establece que los fillers deben ser secos, finamente divididos y no tener materiales
nocivos para el asfalto en donde deberia ser pasante ala malla N°30 y malla N°200, es
plasticos, y tiene una interesante interaccién con ligante

Normas técnicas peruanas (MTC — EG-2013)

Aunque la norma EG-2013 del Ministerio de Transportes del Peru no especifica
detalladamente la cal hidratada, si permite el uso de fillers minerales aprobados por el
supervisor o entidad, siempre que:

e Pasen el tamiz N.° 200
e Sean quimicamente estables

e No interfieran con el ligante
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2.2.2.2. Mezclas asfalticas modificadas

Como material viscoelastico, el asfalto tiene una gran importancia en la determinacién
de muchos aspectos del comportamiento de la carretera. Por ejemplo, una mezcla
bituminosa necesita ser lo suficientemente flexible a temperaturas bajas de servicio, para
prevenir los agrietamientos térmicos, y lo suficientemente resistente para soportar las
deformaciones permanentes. (Minaya & Ordoinez, 2006)

2.2.2.2.1 Mezcla Asfaltica Modificada Con Polimero

Es un material bituminoso aglomerante, de consistencia solida al que se le agrega un
polimero para mejorar algunas propiedades viscoelasticas. (Manual de Carreteras MTC,
2013). Se le llama también como material bituminoso al cemento asfaltico modificado
con polimero especificando cada tipo de proyecto, el polimero son sustancias de alto
peso molecular formadas por la union de cientos de miles de moléculas pequerias.

En el mundo se utiliza el polimero o aditivo para poder modificar algunas propiedades
de las mezclas asfalticas modificando de forma humeda o seca.

El primero se da por via humeda se adiciona algun polimero o aditivo a temperaturas
altas como podrian ser entre 170 a 200 °C, y la segunda el aditivito se adiciona al
cemento asfaltico ya sea cualquier tipo que requiera el proyecto.

Los objetivos que se persiguen cuando se modifican asfaltos es mejorar algunas
propiedades como podrian ser, resistencia a la fisuraciébn, mayor resistencia a la
deformacion permanente (ahuellamiento), mayor adherencia y cohesividad a los
agregados pétreos, mayor resistencia al envejecimiento, fatiga y dafios por humedad

Clasificacion de polimeros

Los polimeros se clasifican en dos grandes grupos que son llamados termo
endurecibles y termoplasticos, el primero se usan basicamente para poder modificar
asfaltos que a muy altas temperaturas se disgregan y disminuyen sus propiedades el
segundo grupo mencionado al contrario del primero son usados para poder modificar
propiedades reoldgicas del asfalto y se pueden usar a altas temperaturas sin degenerar

sus propiedades del asfalto. (Rondon; Reyes, 2015)
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Figura 03

Clasificacién de polimeros

RESINAS EPOXI

- . POLIUTERANOS
Termo endurecible POLIESTERES
- POLIETILENG
- POLIPROPILEMO
Plastdmeros E. V. A (etileno-acetato de vinilo)
P.V.C (policloruro de vinilo)
: pldstico 5.B.R (estireno-butadiena)
| Cauchos naturales-Isopreno
Elastdmeros Cauchos artificiales-Neopreno
— 5.B.5 (Estireno- Butadieno)

Nota. Fuente. Montejo 2002

POLIMERO TIPO |

El polimero tipo | mejora el comportamiento de las mezclas asfélticas en distintos
rangos de temperatura, gracias a su composicion basada en bloques de estireno como
SBS ( Materiales Asfalticos, Aditivos y Mezclas, 2006).

Tabla 09

Especificaciones del cemento asfaltico modificado con polimeros Tipo |

Caracteristicas TIPO I (*)
1-A 1-B 1-C 1-D
min | max. | min | max.| min |max.| min |max.
Pruebas sobre el producto original

Penetracion, 25°C. 100g. 5s, dmm MTC E-304 100 150 75 100 50 75 40 75
Viscosidad absoluta 60°C, poise MTC E-308 1.250 2.500 5.000 5.000
Viscosidad. 135°C, ¢St MTCE-310 3.000 3.000 3.000 3.000
Punto de inflamacién. COC. °C MTC E 303 232 232 232 232
Solubilidad en tricloroetileno; % (**) MTC E 302 99 99 99 99
Separacian, diferencia entre punto de ablandamiento MTC E 307
(anille y bola) de porcién superior e inferior; °C MTC E 319 22 2 2 2
Recuperacion elastica, 25°9C; % ASTM D 6084 60 60 60 a0
Recuperacién elastica. 5°C; % ASTM D 6084 50 - -
Punto de Ablandamiento (anillo y bola). % MTC E 307 45 50 60 a0
Pruebas en el residuo de pelicula fina y rotatoria (1)
Recuperacién elastica 25°C, 10 cm do elongacién; % ASTM D 6084 | 60 60 60 60
Penetracidn. 4°C. 200g. 60s; dmm MTC E-304 20 15 13 10

Separacidn, diferencia entre punto de ablandamiento
. MTC E 307 =10 =10 =10 =10
(anille v bola) de porcién superior & inferior; °C
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Nota. Fuente: (Manual de Carreteras MTC, 2013)

POLIMERO TIPO II

El polimero tipo Il actia como un modificador de asfaltos que optimiza el rendimiento
de las mezclas asfalticas en climas frios. Su formulacion se basa en polimeros
elastoméricos lineales, entre los que destacan configuraciones como el caucho de
estireno, butadieno-latex y neopreno-latex. Este tipo de polimero es fundamental para la
fabricacion de emulsiones empleadas en tratamientos superficiales ( Materiales
Asfalticos, Aditivos y Mezclas, 2006).

Tabla 10

Especificaciones del cemento asfaltico modificado con polimeros Tipo |

TIPO II (*)
Caracteristicas II-A II-B II-C II-D

min | max | min max min |méx| min | max

Pruebas sobre el producto original

Penetracién, 25°C. 100g. 5s;dmrm MTC E-304 100 70 a5 80
Viscosidad, 60°C. 1 s-\ poise MTC E-308 800 1.600 800 1.600
Viscosidad. 1359C, C; 5t MTCE-310 300 300 300 300
Ductilidad. 4°C. 5ern/min; ¢m MTCE-306 50 50 25 25

Punto de inflamacién. COC, °C MTC E 303 232 232 232 232
Recuperacidn elastica, 250C; % ASTM D 6084 50 50 50 50
Separacion, diferencia entre punto de ablandamiento MTC E 307 3 3 3 3
(anillo y bola) de porcién superior & inferior; °C MTC E 319

Punto de Ablandamiento (anillo v bola): % MTC E307 45 50 50 50
Pruabas en el residuo de pelicula fina y rotatoria (1)

Ductilidad. 4*C. S5cm/min; cm MTC E 306 25 25 10 10
Viscosidad, 60°C. 1 s-\ poise MTC E-308 4.000 8.000 4.000 8.000

Nota. Fuente: (Manual de Carreteras MTC, 2013)

POLIMERO TIPO il

El polimero tipo Ill es un aditivo plastomérico que se utiliza para modificar asfaltos,
mejorando significativamente la resistencia de las mezclas al ahuellamiento y reduciendo
la susceptibilidad del ligante asfaltico frente a variaciones de temperatura, especialmente
en climas calidos. Este tipo de polimero se produce a partir de compuestos como etil-
vinil-acetato (EVA) o polietileno, tanto de alta como de baja densidad. Es empleado

principalmente en mezclas para carpetas estructurales en pavimentos de alto transito,
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asi como en emulsiones destinadas a tratamientos superficiales ( Materiales Asfalticos,
Aditivos y Mezclas, 2006).

El cemento asfaltico modificado con polimeros debe ser homogenizado
exclusivamente mediante agitacion manual al momento de la preparacion de las
muestras destinadas a la realizacion de los distintos ensayos. El cemento asfaltico
modificado no debera calentarse a una temperatura superior a lo indicado por el
proveedor, a fin de evitar posible dafio al elastdmero 6 plastémero adicionado. (Manual
de Carreteras MTC, 2013)

2.2.2.2.2. Mezcla Asfaltica Modificada Con Polimero (Betutec IB)

También Illamado Estireno-Butadieno-Estireno, es de Ila clasificacion antes
mencionada llamada como termoplastico-elastrometro que es creado mediante la
polimerizacién de estireno y butadieno. Este producto fue desarrollado en Estados
Unidos en la década de los 60 C° en adhesivos y suelos después de un tiempo ya se
agrega al asfalto.

Sus componentes actuan de manera interna entre moléculas teniendo alteraciones en
el sistema coloidal en el asfalto cambiando las propiedades del asfalto, estos cambios
dependen de algunos factores:

a) Caracteristicas quimicas y estructurales del polimero incorporado, tales como su
peso molecular, composicion, polaridad y temperatura de transicion vitrea.

b) Naturaleza coloidal y composicidon quimica del cemento asfaltico base.

c) Relacién proporcional entre el polimero y el asfalto dentro de la mezcla.

d) Condiciones del proceso de incorporacion, incluyendo el método de fabricacion,
temperatura de mezclado y duracion del proceso (Montaje 2002).
2.2.2.3. Mezclas asfalticas tibias

Por los ultimos 20 afos se ha vista la manera mas optima para reducir el consumo
energético y las emisiones de gases asociados y buscando formas para obtener estos
resultados. Al efecto de para producir el mismo efecto en el betun, pero a temperaturas
mas bajas se le denomina (WMA) Warn-Mix Asphalt que traducido en el idioma son
denominadas, Mezclas asfalticas tibias que son mezclas asfalticas fabricadas a
temperaturas mas bajas (es decir,20-50 °C) con respecto a las mezclas asfalticas en

caliente o también llamadas las mezclas convencionales. (Alvarez;Carbajal;Reyes, 2012)
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Por lo tanto, en comparacion con el HMA; el WMA ofrece varias ventajas en esta rama
de la ingenieria como pueden ser ventajas econdmicas y medioambientales. Este trabajo
se centra en analizar el comportamiento de estas mezclas tibias de la estructura

Esta es una tecnologia que se aplica principalmente en el viejo continente europeo
(EAPA)

Alemania se hace uso de los aditivos organicos (Ceras) y también técnicas de
espumacion y también se centré sus esfuerzos en otras tecnologias verdes, como la
reutilizacion y el reciclaje del asfalto recuperado siendo este uno de los principales paises
lideres en tecnologias verdes.

Francia se desarrollaron mediante estudios de laboratorio o (incluyendo ensayos
giratorios para la trabajabilidad y la estimacion de la compactacion en campo, ensayos
de rodadura para la resistencia a la formacion de roderas, el ensayo de Duriez para la
resistencia a la humedad y ensayos de fatiga, esta informacion esta actualizada hasta el
afo 2022.

Noruega, aunque se desarroll6 de igual forma que en Francia y Alemania la
administracion de noruega empezo6 a a hacer tramos de prueba tras la produccién a 30
°C. La Administracion Noruega de Carreteras Publicas también se fijo el objetivo de
reducir las emisiones de CO2 del asfalto en un 70 % para 2030. (EAPA, 2024)

. Por ejemplo, en 2021, se llevaron a cabo cuatro contratos piloto en los que la
combinacion de la vida util del asfalto, las emisiones de CO2 y el precio determind qué
contratista resulté ganador. En un contrato en @stfold, lograron un aumento de 3,6 anos
en la vida util del asfalto, a la vez que redujeron las emisiones de CO2 a 36,7 kg por
tonelada de asfalto. En un contrato en Trgndelag, el aumento de 1,4 afos en la vida util
fue de 44,6 kg. Los resultados también fueron positivos en los contratos piloto en Nord-
Troms y Buskerud/Asker. (EAPA, 2024)

Turquia, hasta la fecha no se tiene con experiencias en carreteras, las juntas de
transporte de algunas universidades estan realizando estudios de investigacion sobre
aditivos y asfalto espumado

Suiza, igual forma no se adopté esta tecnologia, pero si se esta dando uso de nuevas
tecnologias como son el pavimentos silenciosos y pavimentos asfalticos con un alto

porcentaje de asfalto reciclado, que alcanza hasta el 50 % (EAPA, 2024)
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Produccién actual de WMA

Como se puede observar, en los paises mencionados, la produccién de WMA ha ido
en aumento en los ultimos anos, alcanzando un valor de 8,3 Mt en 2020. Ademas, el
porcentaje de la produccion total dedicada a WMA también aumenta de forma muy
similar, lo que significa que dicho incremento no se debe a un aumento general de la
produccion total, sino a la sustitucion de otros tipos de mezclas asfalticas por WMA. El

porcentaje promedio en los paises mencionados fue del 7,9 % en 2020. (EAPA, 2024)

Figura 04
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Nota. Fuente: (EAPA, 2024)

Las rigurosas normativas medioambientales de los ultimos afios, asi como las
elevadas emisiones de C02 por las distintas actividades humanas, nos obligan a buscar
nuevas tecnologias e investigaciones que busquen reducir en algun porcentaje algunas
emisiones de distintos gases de efecto invernadero (GEIl) aplicadas en la industria de la
construccion.

Técnicas de produccion de mezclas tibias.

Procesos de Espumacion Indirecta
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Una de las formas de produccion de este tipo de asfalto es el espumado, teniendo al
asfalto expandido mediante un proceso de caracter fisico intercambiar calor es decir
inyectar las pequefas cantidades de agua en el asfalto caliente o también afadir a los
agregados en el tambor de premezclado.

Cuando el agua entra en contacto con el asfalto a alta temperatura, se evapora
rapidamente debido al calor, generando vapor que queda confinado dentro de la
estructura del ligante asfaltico. De este modo se genera un volumen considerable de
vapor que se encarga de incrementar de manera temporal el volumen del asfalto y
disminuye la viscosidad del mismo. (Salazar, 2019)

Se debe adicionar en medida suficiente una cantidad de agua asegurando el proceso
de espumacion, teniendo en cuenta los problemas de cohesién si se agrega mas agua
de lo necesaria.

Aditivos Organicos.

Estos aditivos por lo general son ceras o amidas grasas reduciendo la viscosidad del
ligante que se encuentran a altas temperaturas, Se pueden utilizar diferentes aditivos
organicos para reducir la viscosidad del ligante (betun) a temperaturas superiores a unos
90 °C. El tipo de aditivo debe seleccionarse cuidadosamente para que su punto de fusién
sea superior a las temperaturas de servicio previstas (de lo contrario, podria producirse
una deformacion permanente) y para minimizar la fragilizacion del asfalto a bajas
temperaturas. (EAPA, 2024)

Por lo general este aditivo se adiciona en estado sdlido adicionando directamente a
las plantas tipo Bach, también a través de sistemas de tuberias en plantas continuas, y
finalmente realizar un premezclado en el reservorio del ligante asfaltico.

Este aditivo organico forma cadenas hidrocarbonadas que cambian algunas
propiedades del ligante asfaltico a temperaturas de 80 a 130 C°, el porcentaje de uso de
estos materiales se da entre 2 a 4 % del total de la masa del cemento asfaltico a usar,
observando una reduccion de temperatura aproximadamente de 20 a 28 C°, mejorando
en varias propiedades de resistencia a deformaciones que se producen en el asfalto.

Tienen caracteristicas de ser un polvo blanco o marron siendo de apariencia

granulada, con puntos de inflamacion que van en un rango desde 100 a 140 C°, y puntos
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de viscosidad dinamica que van desde 130 a 150 C°, las ceras que se usaran son las
Ficher-Tropsch, Amidas Acidas Grasas, y Ceras Montanas.

Aditivos Quimicos.

En este proceso no depende de ninguno de los procesos anteriormente mencionados,
estos productos combinan emulsificantes surfactantes, polimeros ya antes mencionados
que mejoran muchas propiedades del asfalto. La cantidad usada de asfalto es de
acuerdo con la cantidad de ligante que se a usado en cada ensayo, existe una reduccién
de temperatura en estos productos que oscilan entre 14 a 28 C°. Estos productos son de
mayor efectividad en el desarrollo de mezclas tibias que se tienen. Existe distintos
productos en el mercado que pueden ser:

Evotherm(MeadWestvaco, EEUU)

Cecabase RT (CECA, Francia)

Rediset WMX (AkzoNobel, Holanda)

Iterlow T (Iterchimica SRL, Italia)

En la lista anterior se observa aditivos quimicos usados segun su lugar de procedencia
como vemos la mayoria de los aditivos son usados en el continente europeo.

Evotherm(MeadWestvaco, EEUU)

Permite la produccion de las mezclas asfalticas en tibio a temperaturas menores hasta
en un 50 C° menos que la mezcla convencional también usado en asfaltos reciclados,
este aditivo quimico indica que su contenido es entre 4 a 5.5% de la masa general de la
mezcla teniendo una mezcla entre 115 a 130 C° una compactaciéon entre 125 a 110 C°.

Ventajas

-No requiere un trato especial si se agregara en alguna planta para poder agregarlo,
se mide en condiciones que podemos encontrar con facilidad

-Tienen las mismas caracteristicas que la mezcla asfaltica en caliente, usando menos
energia que el convencional. (Flores & Rojas, 2019)

Cecabase RT (CECA, Francia)

Este producto se basa la materia prima renovable en proporcion de al menos un 50%
se tiene una reduccion de temperatura de 50 C° sin cambios reologicos en el

comportamiento del pavimento.
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Comparando con las mezclas calientes el uso de este aditivo permite reducir el
consumo de energia entre 20 a 50% dependiendo del proceso, y considerablemente
reduce las emisiones dafinas a la atmosfera. (Arteaga, Salazar 2019) (Salazar, 2019)

Rediset WMX (AkzoNobel, Holanda)

Este aditivo fue hecho necesariamente para la existencia de agua en la mezcla
asfaltica tibia, se observa una rigidez reducida con respecto a las mezclas
convencionales ya sea por sus bajas temperaturas u otras condiciones que se tengan.

Este aditivo es uno de los aditivos quimicos que modifican el asfalto en el cual no se
adiciona ninguna cantidad de agua a la mezcla con cemento asfaltico. Este producto es
en forma solida que se agregan al ligante asfaltico en cualquier momento del proceso.

Por sus caracteristicas dadas con anterioridad este producto disminuye la viscosidad
a su temperatura de mezclado aumentando su rigidez a la temperatura qu se tiene en la
carta de viscosidad. (Salazar, 2019)

Iterlow T (Iterchimica SRL, ltalia)

Este producto es de caracteristica de tipo liquido que se afade al asfalto, segun su
ficha técnica viene en proporciones que van desde 0.3% a 0.5% en base a la cantidad
de cemento asfaltico que se tiene, este producto no modifica sus caracteristicas
reoldgicas del asfalto.

Fue usado por primera vez en 2002 en areas de prueba alrededor de Europa, en capas
de rodadura, intermedia y bases, asi como con la adicion de RAP. (Salazar, 2019)
2.2.2.4. Mezclas asfalticas frias

Mezcla Fria (Cold Mix Asphalt) La mezcla fria es un tipo de mezcla asfaltica que se
elabora y aplica a temperatura ambiente o con poco calentamiento, a diferencia de la
mezcla caliente tradicional. Estd compuesta por agregados y un ligante asfaltico
modificado para poder mezclarse sin calentarse a altas temperaturas.

Caracteristicas principales:

Temperatura de aplicacion: Se puede aplicar a bajas temperaturas, generalmente
entre 10 y 40 °C.

Ligante: Se usan emulsiones asfalticas o ligantes asfalticos modificados en frio.

Ventajas:

Ahorro energético al no requerir calentamiento.
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Menor emision de gases contaminantes.
Facil aplicacion en reparaciones rapidas y obras pequenas.
Puede usarse en condiciones climaticas frias o humedas donde la mezcla caliente
no es viable.
Usos comunes:
Reparaciones temporales o provisionales en pavimentos.
Base o subbase estabilizada.
Caminos rurales o vias de bajo transito.
Desventajas:
Menor resistencia mecanica y durabilidad comparada con la mezcla caliente.
Mayor tiempo de curado y endurecimiento.
2.2.3. Métodos de diseiio de mezcla asfaltica
En la actualidad, el disefio de mezclas asfalticas se basa en procedimientos
estandarizados que permiten garantizar un desempefio 6ptimo del pavimento. Entre los
mas utilizados se encuentran el método Hveem, el método Superpave y el método
Marshall, cada uno con criterios especificos que evaluan parametros como estabilidad,
vacios, fluencia, resistencia a la humedad, entre otros.
2.2.6.1 Método Hveem
Desarrollado por el Departamento de Transporte de California en la década de 1940,
este método se enfoca en determinar el contenido 6ptimo de asfalto a partir de ensayos
de estabilidad, expansion y absorcion.
Los procedimientos incluyen:
e Analisis granulométrico por via humeda
e Determinacién del peso especifico y area superficial de los agregados
e Evaluacién de la estabilidad mediante carga aplicada a probetas compactadas
Este método es aplicable principalmente a mezclas densas con tamafnos de agregado
menores a 25 mm, y se utiliza para evaluar la durabilidad, trabajabilidad, resistencia al
deslizamiento y estabilidad.
2.2.6.2 Método Superpave
Basado en el contenido de vacios.
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En 1987 se desarrolld6 un nuevo sistema del material asfaltico conocido como
SUPERPAVE (Superior performing Asphalt Pavement), representa un sistema de los
ultimos afos en donde especifica los componentes, disefio de mezclas asfalticas y su
analisis, y una prediccion de grado de performance de los pavimentos, incluyendo
equipos de ensayos metodos y criterios que se tienen en cuenta.

Este sistema Superpave proporciona requerimientos mas especificos como el transito,
el clima y la seccidén estructural del pavimento segun su localizacion. (Tamayo &
Bolivar,2020)

Este método evalua las caracteristicas de una mezcla asfaltica de forma individual
agregados pétreos naturales, cemento asfaltico y su relacion cuando estan mezclados
(Garnica, Delgado, Gomez, Alonso, & Humberto, 2004)

El sistema es aplicable en mezclas densas en caliente que sean virgenes o también
reciclables, como ya se menciondé lineas arriba este método observa las siguientes
caracteristicas que son:

Agregados Minerales: Se puede ver lo especifico del método superpave mediante
propiedades de consenso y propiedades de origen del agregado.

Mezclas Asfalticas: Unos de los sistemas importantes del Superpave son la
compactacion y ensayos de performance

Ensamblando Todo: A diferencia el del resto de métodos su uso depende del nivel de
trafico que se tenga para el disefio se tiene tres niveles.

Seccion del ligante: Se usa nuevos ensayos para la seleccidn de ligante asfaltico este
sistema especifica el ligante en base al clima y la temperatura prevista en el pavimento.

Una de las principales diferencias entre métodos de Marshall y método de
SUPERPAVE es la forma de compactar el primer método mencionado utiliza el martillo
de Marshall en cambio el segundo usa el compactador giratorio el cual compacta los
especimenes mediante un proceso de amasado, que es mas representativo de las
condiciones de campo. (Garnica, Delgado, Gomez, Alonso, & Humberto, 2004)

2.2.6.3 Método Marshall:

Basado en la estabilidad y contenido de vacios

Es el método mas difundido en América Latina, y también el mas usado en el Peru

segun la norma DG-2013. Fue desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros de EE.UU. y
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evalua parametros como la estabilidad, fluencia, densidad, vacios y VMA mediante la

compactacion de briquetas y la aplicacion de cargas.

Procedimiento:

contenido y propiedades fisicas (estabilidad, vacios, flujo, etc.).

Preparacién de probetas cilindricas (102 mm de diametro x 63 mm de alto)

Mezcla y compactacion a temperatura segun carta viscosidad del asfalto

Ensayos de estabilidad y fluencia (carga maxima y deformacion)

Parametros clave evaluados:

Peso especifico total

Estabilidad Marshall (resistencia a la carga)
Flujo (deformacion)

Vacios de aire, VMA, VFA

Relacion Estabilidad/Flujo

Resistencia conservada (pruebas de humedad, AASHTO T-283)

El contenido 6ptimo de asfalto se determina mediante graficos comparativos entre

Parametros del método de Marshall

Las propiedades volumétricas como Va, VMA, VFA y Pbe permiten estimar el

desempeno de la mezcla asfaltica, ya que influyen en su comportamiento estructural y
durabilidad (Garnica, Delgado, Gomez, Alonso, & Humberto, 2004)PAG 29-30
Figura 05
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Se observa de
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-Gravedad especifica neta (Gsb): Proporcién de la masa al aire (incluyendo vacios
permeables e impermeables del material) a una temperatura indicada

-Gravedad especifica efectiva (Gse): Proporcidon de la masa en aire (excluyendo
vacios permeables de asfalto)

-Gravedad especifica aparente (Gsa): Proporcion de la masa en aire de una unidad
de volumen de un material impermeable a una temperatura indicada

Vacios en el agregado mineral (VMA): Representan el volumen de espacios vacios
entre los granos del agregado dentro de una mezcla asfaltica compactada, considerando
tanto el contenido de aire como el asfalto efectivo presente.

Contenido de asfalto efectivo (Pbe): Es la cantidad de ligante asfaltico que
permanece disponible en la mezcla, excluyendo el asfalto absorbido por los agregados.

Vacios llenos con asfalto (VFA): Corresponden al porcentaje del volumen
intergranular (VMA) que esta ocupado por el asfalto efectivo, calculado como la
diferencia entre el VMA y el contenido de vacios de aire (Va).

VFA=VMA-Va

Propiedades Volumétricas de Agregados

Gravedad Especifica Neta del Agregado

Los agregados gruesos, finos, Fille, etc, se suman hasta dar un agregado total

combinando las gravedades especificas de cada uno, se calcula de la siguiente forma.
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_P14+P2+ e +Pn

Csb=Fr 7r —— 7n

G1' G2

Dénde:

Gsb: Gravedad especifica aparente correspondiente a la combinacion total de
agregados.

P4, P2, ..., Py Porcentaje en peso de cada fraccion individual de agregado dentro de
la mezcla.

Gi1, G;, G3: Gravedad especifica aparente de cada tipo de agregado considerado de
forma individual.

Gravedad Especifica Efectiva del Agregado

Esta propiedad se calcula con la gravedad especifica tedrica maxima llamada de forma
comercial como RICE que esta en la norma (ASTM D-2041/AASHTO T 209)

_Pmm-Pb
Gse= Pmm Pb

Gmm Gb

Dénde:

Gse: Gravedad especifica efectiva del agregado.

Pmm: Porcentaje en masa del total de la mezcla suelta=100.

Pb: Porcentaje de asfalto para el peso total de la muestra (ASTM D 2041), % total de
la masa.

Gmm: Gravedad especifica tedrica maxima (ASTM D-2041) de la mezcla de asfalto
(sin vacios de aire).

Gb: Gravedad especifica del asfalto.

Gravedad especifica teérica maxima de mezclas Asfalticas

Este parametro se calcula para determinar el porcentaje de vacios de aire para cada
contenido de asfalto.

_ Pmm
Gmm_ Ps  Pb

Gse'Gb
Dénde:
Gmm: Gravedad especifica teérica maxima (ASTM D-2041) de la mezcla (sin vacios
de aire).

Pmm: Representa el 100 % del peso total de la mezcla no compactada.
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Ps: Fraccion porcentual, en base al peso, correspondiente al agregado dentro de la
mezcla global.

Pb: Porcentaje en masa del ligante asfaltico respecto al total de la mezcla.

Gse: Densidad especifica efectiva del conjunto de agregados, considerando solo la
parte que no absorbe asfalto.

Gb: Densidad especifica del ligante asfaltico utilizado en la mezcla.

Absorcién de asfalto

La cantidad de asfalto absorbido se expresa en funcién del peso del agregado, y no
como porcentaje del peso total de la mezcla. Este valor se determina mediante la

siguiente formula:

Gse—Gsb

Pba=100x
Gse-Gsb

Gb

Dénde:

Pba: Porcentaje de asfalto absorbido con respecto a la masa del agregado.

Gse: Gravedad especifica efectiva del agregado, considerando solo los poros
accesibles al asfalto.

Gb: Gravedad especifica del cemento asfaltico.

Gsb: Gravedad especifica aparente del agregado, incluyendo poros no accesibles.

Contenido de asfalto efectivo de la mezcla

Este parametro permite calcular el contenido real de asfalto disponible para recubrir
los agregados, considerando unicamente el volumen que no ha sido absorbido por ellos.
Se obtiene restando el asfalto absorbido del contenido total, ajustado al porcentaje de

ag regados presentes:
Pba

Pbe=Pb-— Ps
100

Donde:

Pbe: Contenido efectivo de asfalto, expresado como porcentaje del peso total de la
mezcla.

Pb: Contenido total de asfalto en la mezcla, en relacién al peso de la muestra.

Pba: Porcentaje de asfalto absorbido por los agregados.

Ps: Proporcion de agregados con respecto a la masa total de la mezcla.

Porcentaje de VMA en mezcla compactada
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Este indicador representa el volumen de vacios presentes entre las particulas de
agregado dentro de una mezcla asfaltica compactada. Dichos vacios comprenden tanto
el aire atrapado como el volumen ocupado por el asfalto. El calculo se realiza mediante

la siguiente formula:

VMA= 100 -

Gmb-Ps
Gsb

Dénde:

VMA: Vacios en el agregado mineral, expresados como porcentaje del volumen total
de la mezcla.

Gsb: Gravedad especifica aparente del agregado.

Gmb: Gravedad especifica de la mezcla compactada, determinada segun normas
AASHTO T166 o ASTM D1188/D2726.

Ps: Porcentaje en masa de agregados en relacion con la mezcla total.

Tabla 11

Requerimientos de Vacios minimos en el agregado mineral (VMA)

Vacios minimos en agregado mineral %

Tamiz
Marshall Superpave

2,36 mm [N." 8) 21

4,75 mm [N." 4) 18

9,50 mm (3/8") 16 15

12,5 mm (%) 15 14

19,0 mm (3/4") 14 13

25,0 mim (17) 13 12

37,5 mm (1 %) 12 11

50,0 mm (2"} 11,5 10,5

Nota. Fuente: (Manual de Carreteras MTC, 2013)

Porcentaje de vacios de aire en mezcla compactada
Este parametro representa los pequefios vacios de aire entre las particulas de

agregados recubiertos en la mezcla total compactada.

cGmm-—-Gmb

Va=100-
cmm

Doénde:

Va: Porcentaje de aire en el volumen total de la mezcla compactada.
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Gmm: Valor tedérico de densidad maxima de la mezcla, sin considerar vacios (segun

ASTM D2041).

Gmb: Densidad aparente de la mezcla luego de su compactacion.

Porcentaje VFA en mezclas compactadas

Este indicador representa el porcentaje del volumen de vacios entre los agregados

(VMA) que ha sido ocupado por el asfalto disponible en la mezcla, excluyendo el asfalto

absorbido por los agregados.

(VMA-Va)

VFA=100xY4
VMA

Dénde:

VFA: Fraccion de los vacios del agregado mineral que esta rellena con asfalto efectivo.

VMA: Volumen relativo de vacios entre particulas de agregado dentro de la mezcla.

Va: Porcentaje de aire contenido en la mezcla compactada.

Tabla 12

Vacios llenos con asfalto (VFA)

Trafico [millones de ejes equivalentes)

=0,3

VFA

70-80

>{,3-3

65-78

=3

Nota. Fuente: (Manual de Carreteras MTC, 2013)

Requisitos volumétricos de diseio Marshall

A) Peso Especifico Total

65-75

Este parametro se usa para determinar el peso unitario de una mezcla bituminosa

compactada y enfriada a la temperatura ambiente, junto con el método de ensayo

conseguir el porcentaje de vacios de aire en la mezcla, también se usa para determinar

el grado relativo de compactacion, siendo este un parametro importante.

B) Ensayos de Estabilidad

Este ensayo es una media de la carga en la cual una probeta que se compacta cede

o falla, aplicando una carga de manera lenta en donde los cabezales se acercan de forma
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continua, en donde se hace la lectura del dial, se suspende la lectura de la carga maxima
cuando se obtiene la carga.

La estabilidad Marshall indica cuan deformable es nuestra mezcla, si nuestra lectura
del dial es mas alta este parametro sera mejor. Para mezclas asfalticas la resistencia es
una medida de calidad, en donde se obtiene a medida de la costa de la durabilidad.

C) Ensayo de Fluencia

Este parametro se mide en centésimas de pulgada y representa la deformacion que
sufre la briqueta, evidenciada por la reduccion de su diametro vertical. Las mezclas con
baja fluencia y elevada estabilidad Marshall suelen presentar un comportamiento fragil y
excesivamente rigido, lo cual no es adecuado para pavimentos en servicio. Por otro lado,
aquellas con fluencia elevada tienden a ser demasiado plasticas y susceptibles a
deformaciones bajo el transito vehicular (Jorge, 2019).

D)Analisis de Parametros de Estabilidad y Fluencia

Cuando ya se culminaron los ensayos estabilidad y fluencia se continua el analisis de
densidad y vacios para cada serie de probetas que se tenga.

En la DG-2013 se tiene requisitos establecidos para valores de estabilidad y flujo de

la mezcla asfaltica

Tabla 13

Requerimientos de concreto bituminoso

Clases de Mezcla

Parametros de Diseno

A B C
1. Compactacion, # de golpes 75 50 35
2. Estabilidad (min) 8.15 KN 5.44 KN 4.53 KN
3. Flujo 0.01"(0.25 mm) " 814 815 816
4. Porcentaje de vacios con aire 3-5 3-6 3-7
5. Vacios de agregado mineral Ver tabla 423-10
Inmersién — Compresion (MTC E 518)
1. Resistencia a la compresiéon Mpa min. 2.1 2.1 2.1
2. Resistencia retenida % (min.) 75 75 75
Relaciéon Polvo — Asfalto (2) 0.6-1.3 0.6-1.3 0.6-1.3
Relacion Estabilidad/flujo (kg/cm) (3) 1700-4000
Resistencia conservada en la prueba de traccion 80 min

indirecta AASHTO T 283
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Nota. Fuente: (Manual de Carreteras MTC, 2013)

De acuerdo con el Instituto del Asfalto:

P=0.035a+0.045b+Kc+F

Donde:

P: porcentaje de asfalto en peso, del total de la mezcla

a = % retenido en la malla N° 8

b= % pasante en la malla N° 8 y retenido en la malla N° 200

¢ =depende de | % pasante de la malla N° 200

Sicestaentre 11y 15 %, K= 0.15

Sicestaentre6y 10 %, K=0.18

Sices 5 % o menos, K=0.20

F: Factor de correccién (0.8)
E) Evaluacion de Vacios

Los vacios son pequefas burbujas de aire presentes entre los granos de agregado
recubiertos con ligante asfaltico. Su determinacion se basa en la diferencia entre la
densidad de la mezcla compactada y la densidad te6rica maxima sin vacios, la cual se
calcula a partir de las densidades individuales del agregado y del asfalto en estado suelto.

Analisis del Peso Unitario

Para hallar el peso unitario promedio de cada muestra, se multiplica la densidad de la
mezcla por 1000 kg/m? (0 62.4 Ib/ft® en el sistema inglés).

Analisis del VMA

El VMA representa el volumen de vacios entre los agregados dentro de una mezcla
compactada. Este valor incluye tanto el aire como el asfalto no absorbido, y se expresa
como porcentaje del volumen total. Se calcula restando el volumen de los agregados del
volumen total de la mezcla.

Analisis del VFA

El VFA (vacios llenos con asfalto) indica el porcentaje del volumen de vacios del
agregado (VMA) que esta ocupado por el ligante asfaltico. Para determinarlo, se resta el
volumen de vacios de aire (Va) del VMA, y el resultado se divide entre el VMA. El valor

final se expresa en porcentaje (Carrizales, 2015).
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F) Contenido de cemento asfaltico
Una vez obtenidas las graficas de densidad-vacios, estabilidad y flujo se determina el

contenido que corresponde al promedio del mayor valor del Peso unitario del espécimen
compactado, mayor estabilidad y menor cantidad de vacios Va, siendo este contenido
optimo de cemento asfaltico (The Alsphalt Institute, 1997).

Procedimiento del disefio Marshall

Estos graficos indican el rango

- % Asfalto sobre Peso de Mezcla// % Vacio

-% Asfalto sobre Peso de Mezcla// VMA

- % Asfalto sobre Peso de Mezcla // VFA

- % Asfalto sobre Peso de Mezcla //% Polvo/Asfalto

- % Asfalto sobre Peso de Mezcla// Flujo (1/100) mm

-% Asfalto sobre Peso de Mezcla// Estabilidad

Los anteriores resultados se representan en graficos que se hacen de forma iterativa

en donde se determina la cantidad optimo del asfalto que se dara en cada espécimen de

mezcla asfaltica.

Figura 06
Ejemplo de resultados de ensayos Marshall, segun el contenido de asfalto
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Nota. Fuente. (Minaya & Ordofiez, 2006)

224, Mecanismos de dafio de mezclas asfalticas

Cuando se tiene una mezcla asfaltica y este se incorpora dentro de una estructura que
es una carpeta, esta estructura esta sujeta a distintos factores que afectan en su mayoria
su vida util de la mezcla, estas estan relacionadas principalmente a factores como
pueden ser el paso se vehiculos, factores ambientales que de forma directa o indirecta
afectan en el deterioro

Existe segun bibliografias encontradas se tiene cuatro mecanismos de dafos para
mezclas asfalticas que estaran en servicio, se debe tener en cuenta que los principales
seran, el ahuellamiento, los agrietamientos por fatiga (piel de cocodrilo), el dafio por
humedad del pavimento, envejecimiento. En este capitulo se realizara una descripcion
del dafio por humedad y el ahuellamiento.

2.2.41. Ahuellamiento en Mezclas Asfalticas

Segun (Rondon; Reyes, 2015) describen el ahuellamiento como unos de los
principales mecanismos de dafios en la carpeta asfalticas en la estructura del pavimento
flexible.

Este fendmeno se describe evaluar la deformacion permanente al dano por humedad
de mezclas asfalticas en caliente cuando se han sumergido bajo una accién de ruedas
oscilantes en una rueda de Hamburgo, que se rigen bajo la norma de referencia AASHTO
T 324, este procedimiento se da mediante la compactacion de un compactador giratorio

de la tecnologia Superpave.
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El transito repetido de vehiculos provoca la formacion de depresiones longitudinales
poco profundas en el recorrido de las ruedas, lo que puede derivar en fallas estructurales
o funcionales del pavimento.

Causas:

Las repeticiones de las cargas del transito originan Ahuellamiento como consecuencia
de alguno de los factores siguientes:

- Insuficiente estabilidad de las mezclas asfalticas por inadecuada compactacién o
deficiente dosificacion.

- Insuficiente estabilidad de las capas del pavimento o de la subrasante (falla por corte,
compresion o desplazamiento lateral material) ya sea por ingreso de agua o deficiente
calidad.

- Espesores de pavimento insuficientes (infra disefio estructural) para las repeticiones
de carga soportadas.

- Exagerado incremento en las cargas del transito.

Medicion

El ahuellamiento se mide en metros cuadrados multiplicando su longitud por el ancho
afectado por la huella.

Ensayo de Rueda Carga de Hamburgo (Wheel-Tracking) (American Association of
State Highway and Transportation, 2011)

Desarrollo

Es un procedimiento en donde, un bloque cortado del sitio o un nucleo extraido del
pavimento, es cargado repetidamente utilizando una llanta de acero oscilatoria. El cuerpo
de prueba se sumerge en un bafio de agua a temperatura controlada, generalmente entre
50 °C y 60 °C, segun las caracteristicas del ligante asfaltico empleado. Luego, se registra
la deformacién inducida por el paso repetido de la rueda de carga.

Dicha deformacién se representa graficamente en funcion del nimero de pasadas de
la rueda. El espécimen es sumergido en un bano de agua a una temperatura controlada
de 50°C a 60°C a una temperatura adecuada de acuerdo con el ligante asfaltico utilizado.

La deformacion del espécimen, causada por la carga de la llanta, es medida.
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La impresion es graficada como funcion del numero de pasadas de la llanta. Un
aumento abrupto en la tasa de deformaciéon coincide con el desprendimiento de la
pelicula de ligante asfaltico del agregado en el espécimen de MAC

Se recomienda, para especimenes compactados en el laboratorio, que el contenido
de vacios neta sea de (7,0 £ 1,0) %. (ASTM, Standard method of test for Hamburg wheel-
track testing of compacted hot mix asphalt (HMA) (AASHTO T 324-23), 2019)

Figura 07

Esquema de los resultados de un ensayo en la rueda cargada

~ Inverso pendiente de cn\eep

Consolidacién o
Despuésde la
compactacion, la muestra

i‘ cotinua compactandose | di
° en las primeras pasadas nverso pendiente
B de desgranamiento
o
©
o
3
B Punto de
= desgranamiento
<)
a La muestra comienza a »>
desgranarse, lo cual contrbuye
4 incrementar la tasa de

deformacion

Namero de pasadas

Nota. Fuente: (Flores, Delgado, & Gomez, 2018)

De acuerdo con la literatura, los principales factores que afectan la resistencia a la
deformacion permanente de mezclas asfalticas son:

(1) Carga

(2) Temperatura, velocidad de carga y humedad

(3) Densidad compactacion

(4) Tamafio, granulometria, tipo del agregado

(5) Tipo de ligante asfaltico.

En el siguiente cuadro se tiene el cambio de factores sobre el aumento o

disminuciones de deformaciones permanente.
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Tabla 14
Factores que afectan el ahuellamiento en mezclas asfalticas.
EFECTO SOBRE LA
FACTOR CAMBIO EN EL FACTOR RESISTENCIA AL
AHULLAMIENTO
Textura Superficial Liso a Rugoso Incrementa
Aqregados Forma Redonda a regula Incrementa
Pétreos
Tamario Incremento en tamafio maximo Incrementa
Ligante Rigidez Incremento Incrementa
Contenido del ligante Incremento Disminuye
Mezcla Contenido de vacios Incremento Disminuye
Grado de Compactacion Incremento Incrementa
Temperatura Incremento Disminuye
Condiciones Esfuerzo o Deformacion Incremento Disminuye
de Campo
Repeticiones de Carga Incremento Disminuye
Agua Seco a Himedo Disminuye

Nota. Fuente: (Rondon; Reyes, 2015)

2.24.2. Ensayo De Tsr (Resistencia Conservada En El Ensayo De Traccién
Indirecta O Tension Diametral) (AASHTO T 283).

Segun la (AASHTO, 2011) indica que este tipo de falla conocido por dano por
humedad se define mediante el deterioro de la capacidad estructural de la mezcla
asféltica, causada por la presencia de agua en distintos estados como son el liquido y el
gaseoso en su interior.

De acuerdo con estudios previos, se han identificado fendmenos como el stripping y
el raveling. El primero hace referencia a la pérdida de adherencia entre el ligante asfaltico
y los agregados, mientras que el segundo describe la desintegracién progresiva de la
capa superficial de la mezcla, provocada por el trafico vehicular constante (PLAZA
TORRALVO & RINCON CALCEDO, 2014).

Este método cubre la preparacion de especimenes y la medida del cambio de

resistencia a la tensiéon diametralmente que resulta de los efectos de la saturacion del



47

agua y acondicionamiento en agua acelerado con un ciclo de congelamiento-deshielo de
mezclas compactadas. (AASHTO, 2011)

Existe dos tipos de ensayos:

Ensayo De Traccién Indirecta Lottman Original

En 1970, Robert P. Lottman, investigador de la Universidad de Idaho, desarrollé un
método para evaluar la resistencia a la pérdida de adhesion en mezclas asfalticas
expuestas a saturacion con agua y ciclos térmicos. El procedimiento original empled
nueve especimenes compactados con un contenido de vacios representativo del
observado en campo, divididos en tres grupos de tratamiento:

Primer grupo: Evaluado directamente, sin ningun tipo de acondicionamiento previo.

Segundo grupo: Sumergido en agua bajo condiciones de vacio para inducir saturacion
durante 30 minutos, seguido de una exposicién al ambiente por 2 horas.

Tercer grupo: Sometido al mismo proceso de saturacion que el segundo grupo, pero
luego almacenado a —18 °C durante 15 horas. Posteriormente, se colocé en un bafo
maria a 60 °C durante 24 horas antes de realizar el ensayo de rotura.

Ensayo De Traccién Indirecta Lottman Modificado

Este ensayo de Lottman modificado conocido como "Resistencia de mezclas
bituminosas compactadas a los dafos por humedad inducida", es el procedimiento que
determina la susceptibilidad a la humedad que genera la perdida de adhesividad en las
mezclas asfalticas HMA, de cierta forma es de igual forma que el original las diferencias
fundamentales son:

e Una de las diferencias mas relevantes radica en que el nuevo procedimiento
permite alcanzar una saturacion del 70 % al 80 % en tan solo cinco minutos,
mientras que el método original propuesto por Lottman requiere
aproximadamente 30 minutos para lograrlo.

e Asimismo, se emplea una mayor velocidad de carga y una temperatura
elevada, lo cual elimina la necesidad de un sistema de refrigeracion. Esta
metodologia fue incorporada en la tecnologia Superpave con el fin de evaluar
los danos provocados por la humedad en las mezclas asfalticas (Programa de
Infraestructura del Transporte(PITRA), 2018).
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Figura 08

Simulacién de cargas- Rotura del ensayo de traccion indirecta

}

(a)
S

Nota. Fuente: (Padilla, 2004)

Procedimiento:
En las ultimas investigaciones se ha estudiado el comportamiento del ligante en su
condicion fisica, quimica y reoldgica, en donde se encuentra las caracteristicas del

ligante en el siguiente cuadro vemos factores que aportan al dafio por humedad.

Tabla 15
Factores que contribuyen con el dafo por humedad de las mezclas asfalticas en
caliente.

Quimica del asfalto y agregado
Contenido de asfalto

DISENO DE LA MEZCLA Vacios con aire
Aditivo
Porcentaje de recubrimiento de agregado y calidad

del material que pasa el tamiz 200
PRODUCCION Temperatura en planta

Exceso de humedad en los agregados

Presencia de arcilla

Compactacion
Altas permeabilidad
CONSTRUCCION Segregacion de la mezcla
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Cambio del disefio de la mezcla respecto al sitio de

colocacion

Areas muy lluviosas

CLIMA Ciclos de congelamiento y descongelamiento

Separacion del vapor de agua

Drenaje superficial

Drenaje subsuperficial

Estrategias de rehabilitacion-sellos de materiales
OTROS FACTORES marginales sobre las mezclas asfalticas en caliente

Paso de latas cargas vehiculares

Nota. Fuente. (Moisture Sensitivity of Asphalt Pavements, 2003)

2.3. Marco Conceptual

Agregados

Son aquellos materiales pétreos que son empleados en la ejecucion de cualquier
tratamiento o mezclas asfalticas, deben poseer una naturaleza que al aplicarse con
material asfaltico estas no se deben desprenderse; estos agregados pueden ser
agregados finos y agregados gruesos. (Flores & Rojas, 2019)

Agregado grueso

Segun el Sistema de Clasificacion de Suelos SUCS, la parte del agregado pétreo total
que queda retenido en el tamiz #4. (Jorge, 2019)

Granulometria

La granulometria es la caracteristica fisica principal y fundamental de todo conjunto
de particulas porque influye de forma muy importante en la resistencia mecanica del
conjunto (esqueleto mineral). (Jorge, 2019)

Adhesividad del agregado grueso

Se observa la comprobacién de las propiedades de adhesividad entre agregado y el
ligante mediante una evaluacion global de resistencia conservada en los ensayos de
inmersion — compresion, se observa este ensayo por abrasion en el ensayo Cantabro.

Agregado fino
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Segun el Sistema de Clasificacion de Suelos SUCS, se define como agregado fino, a
la parte del agregado pétreo total que pasa el tamiz #4 y queda retenido en el tamiz #200.
(Padilla, 2004)

Polvo Mineral (Filler)

Se define como polvo mineral, a la parte del agregado pétreo total que pasa el tamiz
#200, por lo general es caliza, polvos de roca, cal hidratada o cemento portland.

Tamano maximo nominal y tamano maximo

Se define como aquel tamafio de tamiz que retiene mas del 10 % del total del material
tamizado. El tamafio maximo es el siguiente tamiz mayor que el tamafo maximo nominal.
(Minaya & Ordofiez, 2006)

Cemento Asfaltico

Los asfaltos son una mezcla compleja de hidrocarburos de peso molecular elevado,
sus propiedades fundamentales son la adhesividad, impermeabilidad y durabilidad
usando en la fabricacion de pavimentos flexibles.

Tensoactivos

Son sustancias quimicamente o también organicas, aditivadas que disminuyen la
tensioén o fuerza en la superficie de contacto entre dos fases, este material no cambia la
viscosidad del aglomerante. (EAPA, 2024)

Temperatura de compactacion

Es la temperatura a la cual una mezcla asfaltica debe ser compactada en obra. Es
utilizada para el disefio de mezclas asfalticas calientes y el rango o valor de este debe
ser respetada de acuerdo a la carta de viscosidad (Manual de Carreteras MTC, 2013)

Temperatura de produccion

Es la temperatura a la cual una mezcla asfaltica es producida en una planta de asfalto.
Esta temperatura guarda una estrecha relacién con la temperatura de compactacioén, ya
que la temperatura de produccién debe ser necesariamente superior a esta ultima para
garantizar una adecuada trabajabilidad del material.

Polimero

Es una macromolécula de estructura lineal o ramificada que se incorpora al asfalto
para mejorar sus propiedades, aportando mayor flexibilidad, resistencia mecanica y

durabilidad frente a condiciones de carga y clima.
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Viscosidad

Es un parametro que indica la resistencia de un fluido al flujo; en el caso del asfalto,
se utiliza principalmente para evaluar su consistencia y comportamiento frente a la
temperatura.

Penetracion de materiales bituminosos.

La penetracién se define como la distancia la cual penetra el material bituminoso
verticalmente con una aguja normalizada en condiciones definidas de carga, tiempo y
temperatura.

Densidad Neta-Bulk

Relacién entre masa y volumen que incluye los espacios vacios entre las particulas

del material, evaluando su compacidad (Condori & Vera, 2024)

Densidad

Magnitud escalar referida a la masa de un determinado por un volumen.

Vacios

Espacios de aire de una mezcla que esta en los especimenes compactada y estos
rodean a las particulas.

Porosidad de mezclas asfalticas

Es la propiedad que tiene el asfalto de absorber, en algunos casos es conveniente
que el agregado sea poroso para que el asfalto penetre dentro del agregado. (Crystian,
2016)

Estabilidad

Es la capacidad de resistir un desplazamiento y deformacién bajo cargas de transito,
dependiendo en gran parte de este ultimo.

Trabajabilidad

Es la facilidad con la que una mezcla es facil de hacer el manejo y por lo tanto se

coloca y compacta mejor.
Flujo
Es la capacidad de una mezcla de resistir a la distorsion, el flujo aumenta la cantidad

de asfalto que se ponga en la mezcla asfaltica.
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Capitulo lll: Metodologia de Investigacion

3.1. Formulacién de Hipétesis
3.1.1. Hipétesis general

HG: La incorporacion de un aditivo de base vegetal en mezclas asfalticas
convencionales y modificadas con polimero SBS produce diferencias significativas en el
comportamiento mecanico del pavimento flexible en la ciudad del Cusco, durante el afio
2024.

3.1.2. Hipétesis especifica

Hipotesis especifica 01

HE1: Existen diferencias significativas en los parametros volumétricos de mezclas
asfalticas convencionales y con polimero SBS al incorporar un aditivo de base vegetal.

Hipotesis especifica 02

HEZ2: La adicion de un aditivo de base vegetal genera variaciones significativas en el
comportamiento frente al dano por humedad de las mezclas asfalticas convencionales y
modificadas con polimero SBS.

Hipotesis especifica 03

HE3: El desempenio frente al ahuellamiento, evaluado mediante el ensayo de rueda
de Hamburgo, varia significativamente en las mezclas asfalticas convencionales y con
polimero SBS al incorporar un aditivo de base vegetal.

Hipotesis especifica 04

HE4: La incorporacion del aditivo de base vegetal en mezclas asfalticas modifica
significativamente los costos operativos, el consumo energético y las emisiones de gases
de efecto invernadero durante los procesos de produccién y compactacion.
3.2. Tipo de Investigacién

Es de tipo aplicativo porque busca resolver un problema en este caso mejorar el
desempeno del pavimento en zonas por encima de los 3000 msnm. Su propdsito no es
la produccion de teorias nuevas, sino la implementaciéon de propuestas practicas que
generen resultados observables y funcionales.
3.3. Nivel de Investigacion

Ademas, la investigacién presenta un alcance explicativo, el cual se destaca por

establecer relaciones de causa y efecto entre variables, ofreciendo un nivel mas profundo
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y estructurado en comparacion con los alcances anteriores. Estos estudios incorporan
variables independientes (causas) y variables dependientes (efectos), permitiendo la
formulacion de hipotesis que buscan establecer relaciones causales (Arias, 2021). En
ese sentido, de acuerdo con lo mencionado, responde las causas en las mezclas
asfalticas convencionales y con polimero SBS al de adicionar un adicionar un aditivo de
base vegetal.
3.4. Diseno de Investigacion

La presente investigacion adopta un disefio experimental explicativo, segun la
clasificacion de Hernandez Sampieri (2014). Se considera experimental porque se
manipula una variable independiente la incorporacion de un aditivo de base vegetal en
mezclas asfalticas y se observan sus efectos en variables dependientes como las
propiedades volumétricas, comportamiento ante dafo por humedad y deformacion
permanente.
3.5. Enfoque de la Investigacion

La investigacion adoptara un enfoque CUANTITATIVO, el cual implica la recoleccion
y analisis de aspectos numéricos, tal como lo sefiala Baena (2017). En este sentido, se
obtendran datos numéricos provenientes de ensayos de laboratorio, los cuales seran
presentados y analizados mediante graficos y cuadros estadisticos. Este enfoque
cuantitativo permitira cuantificar y medir las variables de interés, asi hacer
comparaciones del comportamiento de las mezclas asfalticas convencionales y mezclas
con polimeros, haciendo una comparacion, asi como establecer relaciones numéricas
entre ellas, con el fin de obtener resultados objetivos y generalizables.
3.6. Identificacion de Variables

3.6.1. Variables

Variables Independientes (X1): Uso de aditivo vegetal en mezclas asfalticas

Variables Dependientes (Y1): Propiedades volumétricas de Marshall

Variables Dependientes (Y2): Desempefio Dafo por Humedad

Variables Dependientes (Y3): Desempefio-Rueda de Hamburgo

(

Variables Dependientes (Y4): Impacto en costos, energia y emisiones
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3.6.2. Operacionalizacion de Variables

Variable Dimensiones Indicadores Técnica Instrumento

¢ Tipo de asfalto (PEN

Uso de aditivo Disefio y

X. Tipo de mezcla + 120/150, SBS) Ficha de
. vegetal en mezclas . control de L

aditivo vegetal asfalticas * % de aditivo (0%, 0.3%, mezclas dosificacion

0.5%, 0.4%, 0.6%)

e Estabilidad (kg)

Fluj C tador,
Y1. Propiedades EstabilidadFlujo * Flujo {mm) Ensayo ormpactador.
. . , * VMA (%) prensa Marshall,

volumeétricas (Marshall) Contenido de vacios Marshall

* VFA (%) balanza
¢ Densidad (g/cm3)

Ensayo de Camara de
" Resistencia a la * TSR (%) humedad
Y2. Daiio por humedad ., . curado, prensa
humedad ¢ Retencién de estabilidad (AASHTO
Marshall
T283)
- L, ¢ Profundidad del Ensayo de Maquina de
Y3. Desempeiio frente Deformacion .
) ahuellamiento (mm) rueda de rueda de
al ahuellamiento permanente
¢ N2 de pasadas a falla Hamburgo Hamburgo
Regist Informacion
egistro
. Costos, Consumo ¢ Costos operativos (S/.) L & . referencial de
Y4. Impacto ambiental- o ) . técnicoEstima
. energético Y * Energia consumida (kWh) , planta,
operativo . . cion .
Emisiones GEI ¢ Emisiones CO; eq. (kg) . conferencias de
ambiental

medio ambiente

3.7. Poblaciéon y Muestra

3.71. Poblacién

La poblacién se denomina a los objetos en observacion la cual sera dada por la
cantidad de cuerpos de prueba para mezcla asfaltica convencional, mezcla asfaltica
modificada con polimero SBS, adicionalmente a eso se agregara aditivo a cada uno de
los anteriores mencionados.

3.7.2. Tamaino de muestra

Segun (Gutiérrez & Salazar, 2008) indica que en el disefio de experimentos es una
decisién importante decidir el numero de réplicas que se hara por cada tratamiento si se
esperan diferencias pequenas entre tratamientos sera necesario un mayor tamano de
muestra, en la mayoria de experimentos el factor que involucra varia entre cinco y diez
en algunos casos no conocidos del tema de investigacion puede ser hasta 30
especimenes.

Segun la (ASTM, ASTM D6927 — Standard Test Method for Marshall Stability and Flow

of Asphalt Mixtures, 2022) indica establece que, para el disefio de mezclas, los resultados
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de estabilidad y flujo deben consistir en el promedio de un minimo de tres especimenes
por cada incremento de contenido de ligante. Con el propésito de determinar el contenido
optimo de ligante, se elaboraron mezclas con diferentes porcentajes de asfalto,
aumentando el contenido del mismo en incrementos del 0,5 % en peso de la mezcla total.

Para la presente investigacion por cada porcentaje de asfalto evaluado, se prepararon
un minimo de cinco (5) especimenes compactados. Posteriormente, se realizaron los
ensayos de estabilidad y flujo, y los resultados obtenidos se expresaron como el
promedio de dichos especimenes. Este procedimiento garantiza la representatividad de
los datos y permite una mejor estimacion de las propiedades mecanicas de la mezcla.

Para muestras de ensayos de las mezclas asfalticas convencionales y la mezcla
asfaltica modificada se le agrega el aditivo de base vegetal en porcentajes de (0.3 % ,
0.5%) vy (0.4% , 0.6%) respectivamente.

Para los ensayos de desempefio como son la Rueda de Hamburgo (AASHTO T-324),
y el ensayo Lottman modificado AASHTO T-283, se respetd la cantidad de muestras que
se expresa su norma estipulada, tanto para mezcla convencional con aditivo (6ptimos
C.0.A 5.8% y 0.3% AD) y modificada con aditivo (6ptimos C.O.A 5.7% y 0.4% AD).

También (Manual de Carreteras MTC, 2013) indica que en pruebas de campo y/o
laboratorio en temas de control de calidad se tomara como minimo 5 muestras los cuales
seran evaluados.

3.7.3. Técnicas e instrumentacion de recoleccion de datos

La investigacion se llevo con un disefio experimental por sus variables dependientes
e independientes, por lo que se registrd6 de manera organizada y detallada toda la
informacion obtenida de los experimentos.

Se hizo revision de bibliografia en donde revisamos normas internacionales ASTM,
AASHTO, normas del ministerio de transporte y comunicaciones como EG-2013, Manual
de suelos y materiales, manual de ensayos, tesis de investigacion, articulos cientificos,
en donde resumimos en un cuadro de Meta data.

3.7.4. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

El evaluar observar y analizar los datos del laboratorio y viendo el comportamiento
que haya tenido con los distintos materiales, se debe tener en cuenta las variables, asi

como también los indicadores que se identificaron anteriormente.
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Se hace el uso de las siguientes normativas:

Ensayos Materiales - Requerimientos para los Agregados Grueso

Ensayo de Analisis Granulométrico De Agregado Grueso 1/2" y 3/8"

e Ensayo de Durabilidad al Sulfato de Magnesio y Ensayo de Abrasion Los
Angeles

e Peso Especifico de Agregado Grueso y ensayo de Particulas chatas y
alargadas (MTC E 223)

e Ensayo de Caras fracturadas y ensayos de Sales Solubles Totales (MTC E 219)

e Absorcién de Agregado Grueso y ensayo de Revestimiento Y Desprendimiento
De Mezclas Agregado — Cemento Asfaltico Convencional Pen 120/150

¢ Revestimiento Y Desprendimiento De Mezclas Agregado — Cemento Asfaltico
Modificado Con Polimero SBS.

Ensayos Materiales - Requerimientos para los Agregados fino

Ensayo de Analisis Granulométrico De Agregado Fino Arena Chancada, Arena
Fina, Cal Hidratada.

Ensayo de Equivalente de Arena y Ensayo de Azul de metileno.

Ensayo de indice de Plasticidad de malla N° 40 y malla N° 200

Ensayo de Durabilidad al Sulfato de Magnesio y Ensayo de Absorcion de
Agregado Fino

Ensayo de Gravedad Especifica De Agregados Finos

Ensayos Materiales -Ensayos para Bitumenes

Penetracion De Los Materiales Bituminosos Cemento Asfaltico Convencional PEN
120/150(MTC E 304)

Penetracion De Los Materiales Bituminosos Cemento Asfaltico Modificado Con SBS
(MTC E 304)

Ensayos de Parametros Volumétricos

Ensayos de Marshall (Estabilidad-Flujo) (MTC E 504)

3.7.5. Disefio metodolégico

La investigacion presenta ciertos procesos que se representan en un diagrama de

flujo, en el siguiente diagrama se hace el proceso para obtener el contenido éptimo de
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asfalto teniendo en cuenta la DG-2013 y algunas normativas que se mencionaron

anteriormente.

Figura 09
Esquema de la METODOLOGIA CONVENCIONAL DE MARSHALL

AG
~Durabilidad
-Abrasion los angeles
-Adherencia

AF
-Equivalente de arena
-Angularidad del agregado
-Azul metileno

- Indice de durabilidad
-Indice de plasticidad(malla

- Indice de durabilidad
-Particulas chatas y
alargadas

-Caras fracturadas
-Sales Solubles
-Absorcién

#40 y malla #200)
-Sales Solubles Totales
-Absorcion

L /W
\/ /
Ensayos de requerimientos
2 de agregados W
oA areg .
Metodologia CONVENCIONAL Combiasion de
MARSHALL "
agregados con ligante
C— -
“= Eleccion de asfalto segun el | < (MTC EG-2013)
grado de >
PEN(Convencional) / y
A
Y 4
-
Mezclas asfalticas y
Determinacion de la e compactacion de
- | ESTABILIDAD-FLUJO (7D | especimenes(ENSAYO DE
L_,_("‘ MARSHALL MTC E 504)

Obtencion del
contenido de asfalto
C.O.A

: Cumplimiento de los

requerimientos
CONVENCIONALES

Nota. Fuente. Elaboracién Propia

3.8. Recoleccion de Datos

3.8.1. Exploracion de canteras

En la presente investigacion se hizo uso de dos canteras el primero ubicada en el
distrito de San Salvador que pertenece a unos de los 8 distritos de Calca y el segundo
ubicado en la region de Cusco en el departamento de Cusco-Apurimac cercana al puente
de Cunyac que cruza el rio Apurimac.

Cantera Morro Blanco: Ubicada en el distrito de San Salvador en el distrito de Calca
la forma mas rapida de acceder a la cantera es por la carretera 28B a 45.2 km a 55 min
de la ciudad del Cusco.

Latitud:13°28°50.57"'S - Longitud: 71°48'2.20"°O
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Figura 10

Ubicacion de la cantera Morro Blanco, San Salvador.

o
SEVIEY

Ldcre

Nota. Fuente: Google Earth. Elaboracion Propia

En la cantera se identificd el uso de maquinaria pesada tipica para actividades de
explotacion, tales como excavadoras, cargadores frontales y volquetes, especialmente

durante la temporada de estiaje.

Figura 11
Cantera Morro Blanco, San Salvador

Qe Camere \ TR o Samstng Quad Camere:
Tomada con mi Galaxy A1 . > TM(mmi&laxyAﬂ,
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Nota. Fuente: Imagen Izquierda: Chancado de material de Canto Rodado de tamafio

2"y 3/8"" Imagen Derecha: arena Chancada de canto rodado

Cantera Cunyac: En la region de Cusco en el departamento de Cusco-Apurimac
cercana al puente de Cunyac que cruza el rio Apurimac ubicado a 102 km y 2h.15 min
de la ciudad del Cusco. Latitud: 13°33°46”.55”S, Longitud:72°34°26.68”0

Figura 12

Ubicacién de la Cantera de Cunyac

Huertanuayeep: ¢ ¥
Limatambo
N PO

Uratarie

Ccorca

Nota. Fuente: Google Earth. Elaboracion Propia

La cantera se observé equipo de maquinaria de explotacion que usualmente se utiliza
es excavadora, cargador, volquete, y durante la época de estiaje usualmente.

3.8.2. Ensayos realizados a los agregados

Los ensayos que se realizaron a los agregados pétreos en este caso que seran de
procedencia de canto rodado, tiene exigencias segun el Manual de Carreteras
Especificaciones Técnicas para la Construccién EG 2013 estas exigencias se daran para
nuestra investigacion para mezclas asfalticas en caliente.

Gradacion de Mezclas Asfalticas Calientes (MAC) (MTC E 107)

Concepto

La gradacion de los agregados destinado para la produccion de mezclas asfalticas
son una combinacion de agregados gruesos y agregados finos, la gradacién debe estar
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dentro del uso granulométrico que se especifique en la norma en este caso nosotros
aremos uso de la granulometria ASTM D3515 e Instituto del Asfalto.

Equipos y Materiales

Se emplearon balanzas, horno, tamices, recipientes y cepillos. De acuerdo con el
Manual de Ensayo de Materiales, la serie de tamices con malla cuadrada utilizada

corresponde a los especificados en la tabla siguiente.

Tabla 16

Secuencia de Tamices para el Analisis Granulométrico

Mezcla Densa

Tamaro del tamiz Tamaino Maximo Nominal
de Agregados
1/2"

Gradacion de agregados (Grava; Fino y Filler si se requiere Porcentaje
en Peso)

2 1/2 "(63 mm) -

2 "(50 mm) -

11/2"(37.5 mm) -

1"(25.0 mm) -

3/4"(19.0 mm) 100

1/2"(12.50 mm) 90-100

3/8 "(9.5 mm) -

N° 4 (4.75 mm) 44-74

N° 8 (2.36 mm) 28-58

N° 16 (1.18 mm) -
N° 30 (600 pum) -

N° 50 (300 pm) 5-21
N° 100 (150 pm) -
N° 200 (75 um) 2-10

Nota. Fuente: Hot Mix Asphalt Material, Mixture Desing and Construccion. NAPA 1996
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Procedimiento

Agregado grueso

Se procedi6 el cuarteo del material seleccionado para luego ver que el material ingrese
en el huso granulométrico separando la proporcion de las muestras retenidas en la malla
N° 4 que es la malla frontera entre agregado grueso y fino que se tenga

Se mueve el conjunto de tamices de un lado a otro haciendo una circunferencia de
manera que se mantenga en movimiento, seguidamente se pesa las fracciones
detenidas en cada malla, la suma de pesos de cada malla debe pesar igual al peso inicial
que se tenga o no debe diferir en mas de 1 %.

La cantidad de muestra de agregado grueso, después de secado, debe ser de acuerdo

con lo establecido en la tabla 17.

Tabla 17
Cantidad minima de muestra de agregado grueso

Cantidad minima de

Tamafo Maximo Nominal Abertura Cuadrada muestra de ensayo
Mm (pulg) Kg
9.5 3/8 1
12.5 Vs 2
19.0 % 5
25.0 1 10
37.5 1% 15
50.0 2 20
63.0 2% 35
75.0 3 60
90.0 3% 100
100.0 4 150
125.0 5 300

Nota. Fuente: (Manual de Carreteras MTC, 2013)

Agregado fino
El analisis granulométrico de la fraccion que pasa el tamiz de (N° 4), los materiales

arenosos tienen terrones y se desintegran con facilidad, se prepara mediante cuarteo.
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La cantidad de muestra de agregado fino, después de secado, debe ser de 300 g
minimo.

Calculos de agregados

Se calcula el porcentaje retenido sobre cada tamiz en la siguiente forma:

Peso retenido en el tamiz

%Retenido = X100

Peso total

Se calcula el porcentaje de material que pasa por el tamiz de 0,074 mm (N° 200) de

la siguiente forma:

_Peso total—Peso retenido en el tamiz de 0.074

% Pasa 0.074 X100

Peso total

Se calcula el porcentaje mas fino. Restando en forma acumulativa de 100 % los
porcentajes retenidos sobre cada tamiz.

% Pasa =100-%Retenido Acumulado

Figura 13

Secado y cuarteo del material este

\

eeeeee

1 oct. 2024 11:40:46'a- m:

Nota. Fuente: Elaboracion propia. Se observa el secado de material de Y2 y 3/8 que

son materiales de la cantera de Morro Blanco, luego se hace el cuarteo del material
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Figura 14

Analisis granulométrico de Agregado Pétreo grueso y Fino

3oct, 20248 | | 6 nov 2024 12:10:23 p. m,
Nota. Fuente: Elaboracion propia. Se aprecia el proceso para obtener la curva

granulométrica de la cantera de Morro Blanco y cantera de Cunyac

Figura 15
Analisis granulométrico de cal hidratada

" SAN ANTOMIC ABAD DIL Cusce ||
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) g Mariscal Gamarra
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Nota. Fuente: Elaboracién propia. Se

hace el proceso de granulometria de la cal hidratada (Ca (OH)2) tiene un porcentaje util
entre 33 a 36% de color blanco, inodoro, retenido (M-40) entre 20 a 25%
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Gravedad Especifica y Absorcion (MTC E 205)

Concepto

Agregado Fino (MTC E 205)

Este ensayo determina el peso especifico seco, peso especifico saturado con
superficie seca, el peso especifico aparente y la absorcion después de 24 horas de que
los agregados se hayan sumergido en agua en este caso el agregado fino, se calcula
principalmente para el volumen ocupado por el agregado en varias mezclas que
contienen, concreto bituminoso, y otras mezclas que son proporcionadas y analizadas
en base al volumen.

Equipos y Materiales

Balanza, estufa, frasco volumétrico 500 m3, molde conico, varilla para apisonado.

Procedimiento

Introducir en el frasco una muestra de 500 g del material preparado llenando con agua
el mismo hasta alcanzar 500 cm3, agitando el frasco para eliminar las burbujas del aire
de manera manual o mecanica, después de determinar el peso total del frasco,
espécimen y agua.

Remover el agregado fino y secar en la estufa hasta un peso constante

Calculos

Peso especifico de masa (Pem):

Wo

TvD x100

Pem=

Pem = Peso especifico de masa

Wo = Peso en el aire de la muestra secada en el horno, g;

V = Volumen del frasco en cm3 Va = Peso en gramos o volumen en cm3 de agua
anadida al frasco.

Peso especifico de masa saturado con superficie seca (Pesss)

500
(Vv-va)

Pesss= x100

Peso especifico Aparente (Pe a)

Wo
(V-va)-(500-Wo) x

Pea= 100

Absorcion (Ab)

500-Wo

Ab= o)

x100
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Figura 16

Se hace el proceso para peso especifico
< Qo

4 n0y12024 9:5

Nota. Fuente: Elaboracion propia. Se hace el llenado del recipiente de 500 g,

alcanzando la marca de 500 cm3 agitando mecanicamente para que saque todas las

burbujas que se tengan

Figura 17
Ensayos de absorcion

I LNversioaD  Nacronn

SAN ANTONIO ABAD 71:) -~
~ TESIST EFECTO DE LAS MEZCLA  °
TIBIMS EN EL COMPORTANIENTO MECANICO
DEL PAVIMENTO FLEXISUE, cusco-202y |
| TesTASE Chuss SRR AN
ENSRYO \ics GRAVEDAD €S PeCIFica y ABsoradn |

-20S8

B NerMA S MTCE 7

== RIO DE NEConcate SKOSY
CIoNS LasoRtIolg e
©.04/11 /702 =

Nota. Fuente: Elaboracion propia. Se aprecia el ensayo de absorcion con el cono
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Agregado Grueso (MTC E 206)

Concepto

Se determinara peso especifico seco, el peso especifico saturado con superficie seca,
el peso especifico aparente y la absorcidén (después de 24 horas) del agregado grueso.

La muestra de agregado grueso se sumerge en agua por 24 hr para llenar los poros
esencialmente. Luego se retira del agua, se seca el agua de la superficie de las
particulas, y se pesa. La muestra se pesa posteriormente mientras es sumergida en
agua. Finalmente, la muestra es secada al horno y se pesa una tercera vez

Equipos y Materiales

Balanza, cesta de malla de alambre, tamices #4, horno

Procedimiento

Se hace un tamizado en estado seco, luego este se pone en agua y sacarla de 24 hr,
al sacarla del agua poner en un trapo que absorba hasta que desaparezca la superficie
de agua que se tenga, teniendo la superficie interna saturada y la externa seca, en este
estado se hace el pesado

Calculos

Peso especifico de masa (Pem)

Pem=—2—x100
(b—c)

Donde:

a= Peso de la muestra seca en el aire, gramos;

b = Peso de la muestra saturada superficialmente seca en el aire, gramos
¢ = Peso en el agua de la muestra saturada.

Peso especifico de masa saturada con superficie seca (PeSSS)

Pess=L x100
(b-0)

Peso especifico Aparente

Pea=—2—x100

(a—c)

Absorcion

Ab (%) ==2x100
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Figura 18

Determinacion de peso especifico

4 nov 2024 10:48

Nota. Fuente: Elaboracion propia. Al dejar el agregado grueso remojando por 24 hrs

se hace el secado superficial del agregado

Equivalente de arena MTC E 114

Concepto

Este método indica la proporcion de arcillosos o finos plasticos y polvo en suelos
granulares y agregados finos que pasan el tamiz N°4, determinar cambios en la calidad
de los agregados durante la produccién o colocacién en nuestro caso para la produccién
de las mezclas asfalticas

Equipos y Materiales

Cilindro graduado que sea transparente acrilico, tapén de jebe, tubo irrigador, horno
agitador mecanico, lata de medicién, tamiz # 4, embudo, botellas, la solucién, la solucién
debe ser cloruro de calcio

Procedimiento

El volumen medido del agregado fino y una proporcién de solucién de cloruro de sodio,
estas son vertidas en el cilindro de plastico en donde se agita para liberar las arcillas de
las particulas de las arenas que se tengan el espécimen es irrigado usando la solucion
floculante forzando al material arcilloso a suspenderse arriba de la arena como tal, estas

se dejan sedimentando, se lee la altura floculada y se determina la altura del recipiente.



68

Estas se toman dos medidas la altura de la arena sedimentada, y la altura total de la
muestra solucion.

Calculos

altura de arena sedimentada(mm)
altura total de la mezcla(mm)

Equivalente de arena=

Figura 19

Materiales para realizar en ensayo de equivalente de arena (mixto)

7 nov 2024 11:03:16 a. m.
Nota. Fuente: Elaboracion propia Se aprecian los materiales para el ensayo de

Equivalente de Arena.

Figura 20
Se hace el irrigado del ensayo de equivalente de la mezcla de arenas

7 nov 2024 11:17:43 a. m.
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Nota. Fuente: Elaboracion propia. Se hace el irrigado y se observa la suspension de la

muestra usando la solucion floculante.

Figura 21

Se procede a medir la altura de la muestra

3 | —

# By . B M

Nota. Fuente: EIabo‘rrac'i”é"h propia‘.‘ .

Abrasion los Angeles (L.A.) al Desgaste de los Agregados de Tamafios
Menores de 37,5 mm (1 '2”) (MTC 207)

Concepto

Este ensayo nos muestra la medida del desgaste que tiene el agregado mineral, el
tambor rota con bolas de acero dependiendo del tamano del agregado y asi escoger una
gradacion

Este ciclo es repetido mientras el tambor gira con su contenido Tras completar un
numero determinado de revoluciones, el material se extrae del tambor y se tamiza con el
fin de cuantificar el grado de desgaste, expresado como porcentaje de pérdida.

Equipos y Materiales

Maquina de los angeles, tamices, balanza, agregado segun tamaro del agregado

Procedimiento

Primeramente, se lava y seca al horno alas muestras dependiendo la gradacion de la

muestra
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En el caso de la investigacion se tiene la gradacion “B” y “C” en donde se tiene material

de ¥2""-3/8"" y 3/8"" a V4" en donde se tendra 5 kg segun la tabla que se indica lineas

abajo.

Tabla 18

Gradacion de las muestras de ensayo

Medida del tamiz (abertura

Masa de tamano indicado, g

cuadrada)
i Gradacion

Que pasa Retenido sobre

A B C D
37,5 mm (1 1&") 25,0 mm (1) 1250 £ 25 - - -
25,0 mm (1) 19,0 mm (3/4") 1 250 % 25 = .
19,0 mm (3/4") 12,5 mm (1/2") 1250 =10 | 2 500 10 s
12,5 mm (1/2") 9,5 mm (3/8") 1250 10 | 2 500 10 -
9,5 mm (3/8") 6,3 mm (1/4") - - 2 500 £10
6,3 mm (1/4") 4,75 mm (N© 4) -.- -.- 2 500 £10 =
4,75 mm (N° 4) 2,36 mm (N© 8) -.- - 5 000

TOTAL 5000 £10 5000 £10 |5000 £ 10 |5 000 10

Nota. Fuente: (Manual de Carreteras MTC, 2013)

Se pone en la maquina de los angeles con la cantidad de esferas que corresponden

conforme a la norma, al terminar el tiempo se saca el material que se puso y se tamiza

por la malla N°12.

El material retenido es lavado, llevado al horno y pesado. Al final se pesa y se

determina el desgaste.

Calculos

Perdida=

Peso inicial—Peso final

X100%

Peso

inicial
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Figura 22

Se hace la clasificacidon del material, poner el material a la maquina de los angeles
- &
el

~ ), =7
- "
T UNIVERSIDAD  NACIOMML DE | [

SAN ANTOMIO ABAD DAL CusCO
TE S & FECTO DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS
TIBIAS £A EL COMPORTANIENTO NECANICO.

DEL PAVIMENTO FLEXIGLE, CUSCO-202%
TENSTA! Jue

300t°2024 12:38:22 p. m.

Nota. Fuente: Elaboracién propia

Figura 23
Se pone la cantidad de esferas correspondientes y se hace el recojo del material para
posterior pesado final.

Labotatorio-Unsaac

] LINIVERSIDAD ~ NAcionaL pE |
SAN ANTONIO ABAD DEL Cusco
TE SIS’ £FECTO DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS
| TIBIAS EN EL COMPoRTAMIENTO NECANICO
| resnth EAN e S S e
(4
BoleTASS Ve PAucAR SAuLO TRASY

ENSAYO (02 PRIERE, ABEAZIONLES MCates
CE-20% -
N $ Hr 10 De_MECANKCH De
uBIcAcions (ABORNIOUC Tl ec . oprr

FECHA & 03/10/2024

Nota. Fuente: Elaboracién propia. Se recoge las muestras luego del 500 rpom que dara
la maquina de los angeles y posterior a ello se tamiza por la malla N°12
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Particulas Chatas y Alargadas (MTC E 223)

Concepto

Este método de prueba cubre la determinacion de los porcentajes de particulas Este
meétodo de prueba cubre la determinacién de los porcentajes de particulas planas,
alargadas o alargadas y planas de agregado grueso.

Equipos y Materiales

Aparato calibrador, tamices, balanza

Procedimiento

Se hace el tamizado de la muestra, determinado por tamanos y seguidamente se hace
uso del aparato calibrador viendo la relacion en el mismo, se observa tres grupos: 1)
Chatas, 2) Alargadas y 3) Ni chatas ni alargadas, finalmente se pesa cada una de estas,
observando el porcentaje que ocupa dentro del peso total de la muestra.

Calculos

Se debe determinar el porcentaje de particulas chatas y alargadas con una
aproximacion del 1 % para cada fraccion retenida en mallas superiores a 9,5 mm (3/8")
0 4,75 mm (N°4), segun corresponda.

En caso de que alguna fraccion no sea evaluada por representar menos del 10 % del
total de la muestra, se puede asumir que su porcentaje de particulas chatas y alargadas
es igual al de la siguiente malla inferior o superior, o bien se puede utilizar el promedio

entre ambas mallas, segun lo mas conveniente (Manual de ensayos de materiales).

Figura 24

Se muestra la clasificacion de los agregados para particulas chatas alargadas

"~ LINWVERSIDD
SaN TN

11 nov 2024 9:20:44 a. m. , 11 nov 2024 9:22:59 a. m.
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Nota. Fuente: Elaboracién propia. Se tiene el equipo calibrador.

Método De Ensayo Estandar para la Determinacion Del Porcentaje de Particulas

Fracturadas en el Agregado Grueso (MTC E 210)

Concepto

Este ensayo identifica las particulas con caras fracturadas que cumplen con los
requisitos establecidos. Su propdsito principal es mejorar la estabilidad en tratamientos
superficiales y aumentar la friccion mediante la textura del agregado, especialmente en
pavimentos con superficies granulares.

Equipos y Materiales

Balanza, tamices, espatula

Procedimiento

Primeramente, se selecciona la cantidad establecida de agregado grueso, para luego
tamizar por las mallas indicadas hasta la malla N°4, seguidamente se cuantifica de
acuerdo a las caras fracturadas 1 cara fracturada, 2 caras fracturadas, 3 o mas caras
fracturadas, segun el tamiz retenido que se tenga, al final se anota el peso de cada uno
de ellos, para conocer el porcentaje de cada uno de los tamices frente al total

Calculos

P=——X100

P: Porcentaje de particulas que presentan al menos el numero requerido de caras
fracturadas.

F: Masa o cantidad de particulas que cumplen con el criterio de fractura especificado.

N: Masa o cantidad de particulas que no cumplen con dicho criterio o que no presentan

fractura.
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Figura 25

Se determina las caras fracturadas que se tengan en los agregados de '%”, 3/8” y V4’

v S 3 ﬁ 7 '177 3 S = L ”
~ i n - . =

Nota. Fuente: Elaboracion propia. Las caras fracturadas que se tenga en los

agregados segun las mallas que se tenga.

Ensayo de Azul de Metileno (AASTHO TP 57)

Concepto

Este ensayo determina la cantidad de material potencialmente dafiino como son la
arcilla y material organico, de los agregados finos que se tenga para la mezcla asfaltica.

Equipos y Materiales

Bureta, agitador magnético, balanza, varilla de vidrio, cronometro, platon y tamiz de
malla (#200), matraz volumétrico, papel filtro, vasos precipitados de 500 ml tipo Giriffin,
agua destilada, horno T 110+-5 C.

Procedimiento

Se hace un tamizado por la malla # 200 en este caso se hace una mezcla de todos
los agregados finos que se tengan, de todos

Posteriormente, se llena la bureta con la solucién de azul de metileno y se afade al
material en incrementos de 0.5 ml cada minuto. La mezcla se agita constantemente hasta
observar la formacion de una aureola azul-turquesa sobre papel filtro, lo que indica la
saturacion. Se registra el volumen total utilizado al momento de evidenciar dicha aureola.

Calculos
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El Va se calcula con aproximacién al 0.1 mg/g

Figura 26

Se tiene todos los materiales que se usan para el azul metileno.
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Nota. Fuente: Elaboracion propia. Se tiene la varilla de vidrio en donde gotea el azul

metileno al vaso precipitado.

Figura 27

Materiales que se usan para el azul metileno
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Nota. Fuente: Elaboracion propia. Se observa en la figura que se forma en el 5° min
y seguidamente comprobamos después de 5 min en donde se corrobora la formacion del

halo turquesa.

indice De Plasticidad (I.P.) (malla #200) (MTC E 111)

Concepto

Este ensayo permite determinar el limite plastico de un suelo (en este caso agregado
fino).

Equipos y Materiales

Espatula, recipientes, balanza, horno, cuchara de Casagrande.

Procedimiento

Primero, se tamiza el material que pasa la malla N°200 y se toma una muestra de al
menos 30 gramos. Esta se mezcla con agua hasta lograr una consistencia que permita
cerrar la ranura en la copa de Casagrande con un minimo de 15 golpes. Se registran los
golpes requeridos. Si no se alcanza este valor, se concluye que el material no presenta
limite liquido ni indice de plasticidad.

indice De Plasticidad (I.P.) (malla N°40)

Concepto

Este ensayo permite determinar el limite plastico de un suelo (en este caso agregado
fino)

Equipos y Materiales

Espatula, recipientes, balanza, horno, cuchara de Casagrande.

Procedimiento

Primero, se tamiza el material que pasa la malla N°40 y se toma al menos 30 g. La
muestra se humedece hasta lograr una consistencia adecuada para cerrar la ranura en
la copa de Casagrande con al menos 15 golpes. Si no se cumple este criterio, se

considera que el material no tiene limite liquido ni indice de plasticidad.
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Figura 28
indice de plasticidad de la (malla # 40) yimalla N°200)
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Nota. Fuente: Elaboracién propia

Ensayo de durabilidad al sulfato de magnesio (MTC E 209)

Concepto

Este ensayo se dio para determinar la resistencia de los agregados a la resistencia
para que los agregados se desintegren por medio de una solucion saturada de sulfato
de sodio o sulfato de magnesio

Los agregados se desintegran por medio de soluciones saturadas de sulfato de sodio
o sulfato de magnesio, durante no menos de 16 h nimas de 18 h,

Se realizé 5 ciclos de inmersion. Tras eliminar la solucion en el ultimo ciclo, la muestra
se seca en horno por 30 minutos y se pesa para comparar con el peso inicial.

Equipos y Materiales

Tamices, envases, balanzas, horno de secado, sulfato de sodio o sulfato de magnesio,

Procedimiento

Para agregado grueso (material retenido en el tamiz #4), la muestra debe contener al

menos un 5% de cada tamafio nominal segun la norma.



Tabla19

Pesos de agregado grueso para ensayo de durabilidad

Incrementos de 25,0 mm (1" para cada fraccion.

Tamano (tamices normalizado de abertura cuadrada) Peso en g
Consistiendo de:
9,5 mm (3/87) a 4,75 mm (NO 4) 300 £ 5
19,0 mm (3/4™) a 9,5 mm (3/87) 1 000 +10
Consistiendo de:
Material de 12,5 mm (1/2") a 9,5 mm (3/87) 300+5
Material de 19,0 mm (3/4™) & 12,5 mm (1/2™ 670 £10
37,5 mm (1 %" a 19,0 mm {3/4™ 1 500 = 50
Consistiendo de:
Material de 25,0 mm (1"} a 19,0 mm (3/4") 500 + 30
Material de 37,5 mm (1 ") & 25,0 mm (1"} 1 000 = 50
63,0 mm (2 2" a 37,5 mm (1 %" 5 000 + 300
Consistiendo de:
Material de 50,0 mm (2") a 37,5 mm (1 ") 2000 + 200
Material de 63,0 mm (2 ") & 50,0 mm (2") 3000 +£ 300
Para Tamanos mayores se aumentara el tamano del tamiz en 7000 = 1000

Nota. Fuente: (Manual de Carreteras MTC, 2013)

Calculos

78

Después de completar el ciclo final y enfriado la muestra a temperatura ambiente se

lava cada fraccion por separado para eliminar el sulfato de sodio o sulfato de magnesio.

Los lavados finales se realizaran con agua destilada, y se verificara la ausencia de sales

mediante la reaccién con cloruro de bario (BaCl,).
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Figura 29
Ensayo de durabilidad de agregado grueso

Semsuig Quad O
TomadaconmiGalaxy A12 3

Nota. Fuente: Elaboracion propia. El agregado grueso se pone a remojar durante 18
a 24hrs.

Figura 30
Se hace el mismo proceso por 5 ciclos

"‘L

@eece

Samsung Quad Camera
Tomada con mi Galaxy A12
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Figura 31

Ensayo de durabilidad de agregado fino

Samsung Gusd Camera

Samsung Quad Camers ' ‘ :
Tomada con mi Galaxy A12 _# & Tomada con mi Galaxy A12

Nota. Fuente: Elaboracién propia. El agregado fino se pone a remojar durante 18 a
24 hrs.

Figura 32
Ensayo de durabilidad de agregado fino 3/8-N°4-N°8-N°16-N°30-N°50
, ‘

T é

2
L sung @uad Camere.
Tomada con mi Galaxy A12

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

indice de durabilidad (MTC E 214)

Concepto

Este ensayo determina el indice de durabilidad, calculando la resistencia relativa del
agregado para producir particulas dafinas que serian las arcillas, y asi ponerlos en
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degradacion mecanica, este parametro es importante debido a que se prohibe en la
construccion.

Este ensayo permite una evaluacion rapida de la calidad del agregado, especialmente
util para identificar materiales susceptibles a degradacién y formacion de finos con
caracteristicas arcillosas.

Equipos y Materiales

Vaso mecanico de lavado, recipiente colector, agitador, equipos del equivalente de
arena, tamices, balanza

Procedimiento

El material se tamiza segun su gradacion y se coloca en un recipiente con 7 ml de
solucion de cloruro de calcio. Luego se afiade agua destilada hasta cubrirlo y se agita
durante 10 minutos (600 revoluciones). Finalizado el proceso, se lava el material a través
de la malla #200 en 13 ciclos, recolectando el material fino, el cual se transfiere a
probetas para ser agitado durante 40 segundos antes del analisis.

Calculos

Dc= 30.3+28.8cot(0.29+0.15H)

Dénde:

Dc= indice de durabilidad

H= Altura de sedimentacion en mm

Sales Solubles Totales (MTC E 219)

Concepto

En este ensayo se determina el contenido de sulfatos y cloruros, asi como sales
solubles de agregados empleados en este caso para mezclas asfalticas

Equipos y Materiales

Balanza, estufa, mechero, matraz, mechero, matraz, pipeta, vasos precipitados, tubos
de ensayo.

Agua destilada, Solucién de Nitrato de Plata, Solucion de Cloruro de Bario

Procedimiento

Se coloca la muestra en un vaso precipitado y se cubre con agua destilada, llevandola
a ebullicion. Se agita durante 1 minuto y se repite el proceso por 10 minutos. Luego, se

deja decantar por otros 10 minutos hasta obtener un liquido claro. Este ciclo se repite
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hasta que no se detecten sales, recolectando los liquidos sobrenadantes. El liquido final
se enfria, se transfiere a un matraz y se completa con agua destilada. Se toma una
alicuota (560—-100 ml), se evapora en horno hasta masa constante, y se registra el peso
resultante.

Angularidad del agregado fino (MTC E 222)

Concepto

Este ensayo se determina principalmente para calculos de vacios de aire y la forma
de angularidad de los agregados finos la cual es importante en el ensayo de desempefio
que es el ahuellamiento

Determina este parametro presente en las particulas menores de 2,36 mm (pasante
malla N° 8), levemente compactados

Equipos y Materiales

Tamices, cilindro metalico de volumen, embudo metalico, marco metalico,

Procedimiento

Primero se tamiza el material que pasa por la malla N°8 y que esta retenido en la malla
N°20 seguidamente se pesa el cilindro de volumen conocido que sera llenado del
material para después verter el material tamizado en un recipiente diferente, y luego por
medio de un embudo llenar el cilindro de volumen conocido hasta que rebose al Final se
enrasa el material excedente y se pesa el cilindro de volumen conocido para determinar
los valores establecidos.

Calculos

A°=V_T%x100

A° = Angularidad de agregado fino

w= Peso de agregado fino

Gsb = Gravedad especifica del agregado fino

3.8.3. Ensayos al ligante asfaltico

El ensayo ligante describe todas las caracteristicas para el ligante o bitumen estos
requerimientos estan dentro del Manual de Carreteras Especificaciones Técnicas para la
Construccion EG 2013.
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Penetracion de materiales bituminosos (MTC E 304)

Concepto

Es el procedimiento que se hace para determinar la penetracion de los materiales
ligantes que pueden se solidos y semisdlidos.

El equipo y método de este ensayo permiten determinar penetraciones de hasta 500,
siendo esta una medida de la consistencia del asfalto. A mayor valor de penetracion,
menor rigidez o mayor suavidad del material.

Equipos y Materiales

Aparato de penetracion, Aguja de penetracion, recipiente de prueba, bafio maria

Procedimiento

Se pesan entre 400 y 500 gramos de asfalto PEN 120-150 y se calientan con cuidado
hasta lograr una consistencia fluida. Luego se vierte en los moldes y se deja secar por
20 a 30 minutos. La muestra se coloca en un bafio maria a 25 °C por 85 minutos, y
posteriormente se sumerge en agua temperada a la misma temperatura, donde se realiza

la penetracion con la aguja.

Figura 33

Ensayo de penetracion del ligante

LINIVERSIDGD  macron E
?AN ANTUNIO ADSD Dry cusce
TESI EFECTO vE LAS MEZC1AS ASFAITICAS

Nota. Fuente: Elaboracion propia. Penetracion del ligante asfaltico PEN 120/150 y
POLIMERO SBS.
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3.8.4. Ensayo para determinacion de parametros volumétricos

Contenido 6ptimo de asfalto -MARSHALL

Concepto

Para el disefio de las mezclas asfalticas mediante el método Marshall, se utiliz6 un
numero de 75 golpes por cara durante la compactacion de los especimenes. Este valor
fue seleccionado en funcién del nivel de transito estimado para el tramo de estudio,
basado en un ESSAL de 3.75 x 10°, correspondiente a la via PE-28 — Chinchero, lo cual
clasifica el proyecto dentro de un nivel de transito medio-alto.

Esta condicién también influyé en la eleccion del tipo de asfalto, optando por un
cemento asfaltico PEN 120/150 modificado con polimero SBS, conforme a la tabla de
seleccién establecida en el Manual EG-2013, que recomienda este ligante para
condiciones similares de transito.

En esta investigacion, el contenido 6ptimo de asfalto se determina mediante el método
Marshall, utilizando un intervalo de variacion del 0.5%. Los especimenes compactados
con este método se emplean para la realizacion de diversos ensayos fisicos o parametros
volumétricos, tales como estabilidad, flujo, resistencia a traccion indirecta y modulos.

La estabilidad y el flujo Marshall evaluan la resistencia y deformacion de mezclas
asfalticas a partir de especimenes compactados. La estabilidad mide la carga maxima
antes de deformarse, y el flujo, la deformacién sufrida. Si el flujo supera el limite superior,
la mezcla es plastica o inestable; si esta por debajo, es demasiado rigida (Manual de
Ensayo de Materiales)

Equipos y Materiales

Molde ensamblado para Especimenes, moldes cilindricos, placas de base y collarines,
extractor de especimenes (gata hidraulica), martillo de compactacion, martillo de
compactacion, pedestal de compactacion, hornos, termometro, elementos para
mezclado, balanzas, guantes, cucharon, vernier

Equipos para el ensayo de estabilidad y flujo

Cabezal de ruptura, maquina de compresion, diales de lectura, bafos maria,
termometro, balanza hidrométrica

Procedimiento
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Se hace un calentado de los agregados y ligante segun su carta de viscosidad en esta
carta se tiene temperatura de compactacion y mezclado, al alcanzar la temperatura
requerida en dicha carta se procede al mezclado y compactado, luego de 24 hrs de
compactado se realiza la extraccion del molde en la gata hidraulica, seguidamente se
procede a observar sus propiedades como son su peso seco, peso saturado, peso
sumergido, y observar sus dimensiones de altura, diametro, luego poner en bafio maria
por 30 min aproximadamente antes de la ruptura en la prensa de Marshall en donde

veremos los parametros de estabilidad y flujo.

Calculos

A=BxC

A = Estabilidad corregida.

B = Medida de la estabilidad (carga).

C = Razon de correlacion de la tabla 20

Tabla 20

Parametros de correlacion en la Estabilidad Marshall

Espesor del espécimen

Volumen del Razon de
espécimen, cm3 mm pulg la correlacion

200-213 254 1,00 (1) 5.566

214-225 27 1,06 (1 1/16) 5

226-237 28.6 1,12 (1 1/8) 4.55

238-250 30.2 1.19(1 3/16) 417

251 - 264 31.8 1,25 (1 1/4) 3.85

265 - 276 33.3 1,31 (1 5/16) 3.57

277 - 289 34.9 1,38 (1 3/8) 3.33

290 - 301 36.5 1,44 (17/15) 3.03

302 - 316 38.1 1,50 (1 1/2) 2.78

317 - 328 39.7 1,56 (1 9/16) 2.5



329 - 340
341 - 353
354 - 367
368 - 379
380 - 392
393 - 405
406 - 420
421 - 431
432 - 443
444-456

457 - 469
471 - 482
483 -495
496 - 508
509 - 522
523 - 535
536 - 546
547 - 559
560 - 573
574 -585
586-598

599-610

611-626

41.3
42.9
44.4
46

47.6
49.2
50.8
52.4
54

55.6
57.2
58.7
60.3
61.9
63.5
65.1
66.7
68.3
69.8
71.4

74.6
76.2

1,62 (15,8)
1,69 (1 11/16)
1,75 (1 3/4)
1,81 (1 13/16)
1,88 (1 7/8)
1,94 (1 15/16)
2,00 (2)
2,06 (2 1/16)
2,12 (2 1/8)
2,19 (2 3/16)
2,25 (2 1/4)
2,31 (2 5/16)
2,38 (2 3/8)
2,44 (2 7/16)
2,50 (2 1/2)
2,56 (2 9/16)
2,62 (2 5/8)
2,60 (2 11/16)
2,75 (2 3/4)
2,81 (2 13/16)
2,88 (2 7/8)
2,94 (2 15/16)
3,00 (3)

2.27
2.08
1.92
1.79
1.67
1.56
1.47
1.39
1.32
1.25
1.19
1.14
1.09
1.04

0.96
0.93
0.89
0.86
0.83
0.81
0.78
0.76

86
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Figura 34

Calentamiento y mezclado de los agregados con el ligante vy filler

Nota. Fuente: Elaboracién propia. Se hace el calentamiento del agregado, y mezclado

con ligante siempre teniendo en cuenta la temperatura de la carta de viscosidad.

Figura 35

Se hace el compactado y desmoldeo
? 0 T e i T EERE]

Samsung Auad Camera ="
Tomada con mi Gataxy A12

Nota. Fuente: Elaboracion propia. Se hace el moldeo y desmoldeo de los especimenes

con la gata hidraulica después de 24 hrs.
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Figura 36
Se determina el peso sumergido peso seco, peso saturado
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PESO SECO PESO SATURADO, PESO SUMERGIDO

Nota. Fuente: Elaboracion propia. Se observa los tres estados en que esta los

especimenes, para asi determinar la cantidad de vacios.

Figura 37

Se observa el proceso Bafio Maria para rotura de los Especimenes

LINERSIDAD  NACIONAL DE
SAN ANTONIO ABRD DEL cusco
B | 72515t EFECTo DE LAS NEZCLAS ASFALTICAS |
TIBIAS EN EL CONPORTANIENTO MECANICC |
L PAVIMENTO rmﬁg&cou-:‘m‘
[ oot %I-VO GPNCM SAULO TRACY
NSAJO :CNSAYO e MARSHALL (BafoHatd
NORMA § 1MTC € S04
UBICACION S LaBoRsToR0 ox PMIIFAIDE PRANCAL o o
FECHA S 20/03/2025

Tomada con mi Galaxy M?
v

Nota. Fuente: Elaboracién propia. Se aprecia que las muestras se ingresaran al bafio

maria por 30 min a una temperatura de 60 C° y seguidamente la ruptura de los

especimenes.
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Figura 38

Rotura de los especimenes
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Nota. Fuente: Elaboracién propia. Rotura de los especimenes

3.8.5 Ensayo de Maxima Densidad Rice-Teérica (ASTM D 2041)

Concepto

Este método cubre la determinaciéon de la gravedad especifica teérica maxima y
densidad de la mezcla bituminosa que no se compactadas a una T=25° C.

Una muestra pesada de mezcla de pavimentacion secada al horno en la condicion
suelta es colocada en un vaso de vacio calibrada tarada. Se agrega agua a la
temperatura de 25 °C sumergiendo completamente la muestra. Al final del periodo de
vacio, el vacio es gradualmente retirado. El volumen de la muestra de mezcla de
pavimentacion se obtiene por inmersion del contenedor de vacio con la muestra en un
bafio de agua y pesando o llenado completamente el nivel del contenedor de vacio de
agua y pesado al aire. La temperatura y la masa son medidas a su vez. A partir de esta
masa y volumen medidos, la gravedad especifica o densidad a 25 ° C.

Equipos y Materiales

Tazones vacios, frasco de vacios, balanza, bomba de vacios, manémetro de presién
residual, termémetro, bafo de agua, valvula de sangrado, horno.

Procedimiento
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Preparar la mezcla como se hizo el proceso de la compactacion de Marshall, pero en
este caso no compactar secar a temperatura ambiente hasta llegar a la temperatura de
25 °C, Coloque la muestra directamente dentro de tazén tarado o frasco volumétrico.
Agregue suficiente agua a una temperatura de aproximadamente 25 °C. Coloque el
contenedor con la muestra y agua en un aparato de agitacion mecanica y asegure ésta
a la superficie del aparato. Inicie el agitado e inmediatamente empiece a eliminar el aire
atrapado incrementando progresivamente el vacio hasta alcanzar una presion residual
de 3.7 + 0.3 kPa en el mandémetro.

Gradualmente retire la presion de vacio usando la valvula de sangrado, observando
pesado en aire(tazon) y pesado en aire(frasco)

Calculos

Gravedad especifica maxima de la mezcla

A
Gm_A—(C—B)

Gmm: Gravedad especifica maxima tedrica de la mezcla
A: Masa de la muestra seca en el aire (g)

B: Masa del picnémetro lleno solo con agua (g)

C: Masa del picnédmetro con agua y la muestra (g).

Porcentaje de Vacios

Gmb

VTM=(1—-2)x100
Gmm

Gmb = Gravedad especifica maxima bulk de la mezcla

Gmm = Gravedad especifica maxima de la mezcla
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Figura 39

Ensayo de Rice
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Nota. Fuente: Elaboracion propia. Se realizo el ensayo de rice para la mezcla asfaltica

convencional y para la mezcla asfaltica modificada.

3.8.6 Ensayo de desempeiio — LOTTMAN MODIFICADO (AASHTO T-283)

Concepto

Segun la (AASHTO, 2011) indica que este tipo de falla conocido por dafo por
humedad se define mediante el deterioro de la capacidad estructural de la mezcla
asfaltica, causada por la presencia de agua en distintos estados como son el liquido y el
gaseoso en su interior.

Equipo y materiales

Equipo de compactacion Marshall, Bomba de vacios, contenedor Tipo F, bafio maria,

congeladora, horno, probeta graduada 10 ml, recipientes.

Procedimientos

Se tiene dos ciclos, ciclo de congelamiento y ciclo del descongelamiento, primero se
satura en agua a T=25°C por dos horas después se saca al aire libre y después dejar
por 24 hrs en bafio maria a 60°C finamente hacer el esfuerzo de compresion maxima.

Calculos

Cantidad de vacios.
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PaxE
100

Va=

Va = Volumen de vacios de aire, cm3

Pa = Vacios de aire en porcentaje

E = Volumen del espécimen en cm3

Volumen absorbido

J’: Volumen de agua absorbida (cm?)

B’: Masa del espécimen saturado con superficie seca después del vacio ()

A’: Masa del espécimen completamente seco (g)

,_100%*]"
Va

S’ = Grado de saturacion en porcentaje.
-Si el grado de saturacion esta entre 70 y 80 por ciento.

- Si el grado de saturacion es menor a 70% repetir el procedimiento.

Figura 40
Proceso de TSR
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Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Congelamiento y descongelamiento y extraccion de vacios
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Figura 41

Rotura de briquetas
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Nota. Fuente: Elaboracién propia

3.8.7 Ensayo de desempeio-Ensayo de Rueda de Hamburgo (AASHTO T-324)

Concepto

Este método evalua la resistencia de mezclas asfalticas en caliente frente a la
deformacion permanente y al dafio por humedad, mediante especimenes sumergidos
sometidos a una rueda oscilante en el equipo Rueda de Hamburgo.

Equipo y materiales

Maquina de rueda cargada de Hamburgo, control de sistema de temperatura, sistema
de medicion de rodera, sistema de montaje del espécimen de losa

Procedimientos

Realizar los especimenes para poner en la maquina, junto con el mortero(diablo)que
permitira que no se muevan nuestras muestras y permitan que sea un sistema estable

Encender la maquina de rueda de Hamburgo, introducir la informacién, seleccionar la
temperatura del bano maria, iniciar el ensayo hasta que de la cantidad de pasadas
seleccionadas segun norma.

Calculos



94

El procedimiento puede realizarse utilizando distintas configuraciones de muestra,
dependiendo del tipo de rueda empleada. Se puede trabajar con dos losas de
dimensiones aproximadas de 320 mm de largo por 260 mm de ancho, o con cuerpos
cilindricos de 250 a 300 mm de diametro, uno por cada rueda de ensayo.
Alternativamente, se puede utilizar un conjunto de cuatro cilindros de 150 mm de
diametro, agrupados en pares, asignando cada par a una rueda distinta

Determinar la profundidad maxima de rodera como la deformacion maxima obtenida

al numero de pasadas especificadas en el ensayo.

Figura 42

Especimenes para rueda de Hamburgo
B R
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Nota. Fuente: Elaboracion Propia. Se ve la distribucion uniforme que se dio en el
compactado de nuestros especimenes en donde se llegé la cantidad de vacios que
segun la norma AASTHO T 324 se llegd entre 7+1 de vacios, también se ordend las

briquetas para la rotura en la maquina de rueda de Hamburgo
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Figura 43

Rotura de Muestras de la rueda de Hamburgo
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Nota. Fuente: Elaboracidén Propia. Se observa la rotura de los especimenes después

de las pasadas reglamentarias, llegando aun ahuellamiento para nuestra investigacion.

Capitulo IV: Ensayos y Recoleccion de Datos
4.1. Técnicas e Instrumentos de Recoleccién de Datos
41.1. Fichas y formatos
Figura 44

Formato de analisis granulométricos ya sea de agregado

ANALISIS GRANULOIVIETRICO DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS

MTC E 204 - REF. NTP 400.012

TESIS:

TESISTAS:

CANTERA:

NUMERO DE ENSAYO: FECHA:
TAMARNO MAXIMO DEL AGREGADO :

TAMARO MAXIMO NOMINAL DEL AGREGADO:

PESO DEL MATERIAL:

TABLA DE ANALISIS GRAN ULOMETRICO POR TAMIZADO

N Abertura Masa retenida en cada tamriz o, " % Retenido o,
Temiz ™ @ 7% Retenido scumiado BEAED
1) (2) (3) (4) (5) (6)
374" 19.000
1/2" 12.500
3/8" 9.500
1/4" 6.360
N°4 4.750
N°08 2.360
N°16 1.180
N°30 0.600
N°50 0.300
N°100 0.150
N°200 0.075
Fondo
Total
prow
200% 1
s0%
B
0%
aox
=R
20%
0%
00.00 o.00 0o o 0.0
Abertura de Tamices ASTM.

Nota. Fuente: Elaboracion propia



Figura 45

Abrasion de los Angeles y Gravedad Especifica
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ABRASION LOS ANGELES (L.A.) AL DESGASTE DE LOS GREGADOS DE TAMANOS MENORES GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE AGREGADOS FINOS
DE 37,5 mm (1 %”)
MTCE 207 - REF. NTP 400.019 MTC E 205 - REF. NTP 400.022
TESIS:
TESIS:
TESISTAS:
TESISTAS:
CANTERA:
NUMERO DE ENSAYO: FECHA: N N
GRANULOMETRIA DE ENSAYO CANTERA: FECHA:
GRADACION AT 8" " D" AGREGADO FINO
CARGA ABRASIVA (N° de esferas de
acero) IDENTIFICACION
GRANULOMETRIA DE LA MUESTRA DE 0 PARA ENSAYO .
Tamiz (pasa] Saal A (@) 8" () e (gn) o (@) A Peso Mat. Sat. Sup. Seca (en Aire)
11/2" v B Peso Frasco + H20
) 3
3/4" 1/2" c Peso Frasco + H20 + A
1/2" 3/8"
3/8" 1/4" D peso Mat. + H20 en el Frasco
1/4" N4
N4 N8 E Vol. Masa + Vol. Vacios=C - D
TOTALES
F Peso del Mat. Seco en Estufa (1052)
A LA ABRASION G Vol. .de Masa = E - (A-F) PROMEDIO
D DESCRIPCION UND 1
Pe Bulk (Base seca) = F/E
A Peso muestra total & Pe Bulk (Base Saturada) =A/E
B Peso retenido en tamiz N"12 gr Pe Aparente (Base seca) = F/G
Desgaste a la abrasion Los Angeles .
° D=(A-B)*100/A % % Absorcion =(( A-F) / F) x 100

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Figura 46

Gravedad especifica y Particulas fracturadas

PARTICULAS FRACTURADAS GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE AGREGADOS GRUESOS
MTCE 206 - REF. NTP 400.021
MTCE210 - REF.ASTMD5821
TESIS:
TESIS:
TESISTAS:

TESISTAS: CANTERA: FECHA:

AGREGADO GRUESO
CANTERA: FECHA:

IDENTIFICACION
DESCRIPCION ST/ A S T/ A TS T N Peso Mat, Sat. Sup. Seca (en Aire)
MUESTRATAMIZ B Peso Mat. Sat. Sup. Seca (en Agua)
PESO UNA CARA FRACTURADA C Vol. de Masas + Vol. de Vacios = A-B
D Peso Mat. Seco en estufa (1052)
DOS CARAS FRACTURADAS
E Vol.deMasa=C-(A-D) PROMEDIO
UNA CARA FRACTURADA PESO Peso retenido grs.
% 0 Pe Bulk (Base seca) =D/C

DOS CARAS FRACTURADAS TOTAL Peso rterido gs. Pe Bulk Base Saturad) A/C
RESULTADOS CON POR LO MENOS UNA CARA FRACTURADA Pe Aparente (Base seca) = D/E
RESULTADOS CON POR LO MENOS DOS CARAS FRACTURADA % Absorcibn 5(A-D) /) 100

Nota. Fuente: Elaboracion propia



Figura 47

Ensayos de particulas chatas y alargadas, durabilidad al sulfato de magnesio

ENSAYO DE DURABILIDAD AL SULFATO DE MAGNESIO
CHATAS Y ALARGADAS EN LOS AGREGADOS
MTC E 209 - REF. NTP 400.016
MTCE 223 - REF.ASTM D 4791 TESIS:
TESIS: TESISTAS:
CANTERA: FECHA:
TESISTAS: GRUESO
TAMARO RECIPIENTE PESOINICIAL  PESO FINAL PERDIDA PERDIDA
CANTERA: FECHA: pasa Retiene N Aler) B (g7) PESO C=(A-B) %D=(C/A) 100 CORREGIDA
3/a" 12"
Tamafio del Agregado Peso (gr) Chatas Alargadas Chatasy Alargadas 12 s
Pasa Tamiz Retenido T. particulas  peso particulas peso particulas  peso 38" N
roraes
1 3
3y 1y [AGREGADO FiNO
[ramaro RECIPIENTE PESOINICIAL _ PESO FINAL PERDIDA PERDIDA
1/2" 3/8" pasa Retiene N Algr) B (er) PESO C=(A-B) %D=(C/A)*100 CORREGIDA
38" e e v
N° 4 N8
Total: N8 N'16
% N° 16 N°30
N° 30 N°50
PORCENTAIJE DE CHATAS Y ALARGADAS = N' 50 N° 100
I TOTALES
Nota. Fuente: Elaboracion propia
Figura 48
. 4 . . .
Equivalente de Arena, Indice de Plasticidad
INDICE DE PLASTICIDAD
EQUIVALENTE DE ARENA MTCE 111 REF. NTP 339.129
TESIS:
MTCE114 REF. ASTM D 2419
TESISTAS:
TES'S; CANTERA: FECHA:
TESISTAS: T TP 350125 (50) “NPT5%0.120(30)
[ENSAYO No 1 2 3 1 2
cApsULANG
CANTERA: FECHA: PESO DE CAPSULA + SUELO HUMEDO g1
y ) PESO DE CAPSULA + SUELO SECO gr.
PESO AGUAGT
PESO DE LACAPSULAGT
PESO SUELO SECO gt
N’ DE ENSAYOS 1 2 PROMEDIO v

Tamafio maximo (pasa malla N° 4)

Hora de entrada a saturacion

Hora de salida de saturacion (mas 10")

Hora de entrada a decantacion

Hora de salida de decantacion (mas 20")

Altura maxima de material fino
Altura maxima de la arena

Equivalente de Arena (%)

RESULTADO FINAL (%)

Nota. Fuente: Elaboracion propia

CONTENIDO DE HUMEDAD. %

INUMERO DE GOLPES

Humedad (%

25.0

240

23.0

220

RESULTADOS DE ENSAYOS
DIAGRAMA DE FLUIDEZ CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL (%)
LIMITE LIQUIDO (%)
LIMITE PLASTICO (%)
[INDICE PLASTICIDAD (%)
1o 100
No. de golpes
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Figura 49

Combinacién de agregados y curva granulométrica

COMBINACION TEORICA DE AGREGADOS
LABORATORIO MECANICA DESUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS EPIC
Tm;s :‘::"m'_“ SRR GlEme o o ”;;‘;e Especificaciones’ Tolerancias Datos de la Muestra
Porcentaje | 0 ASTM D 3515 (5)
172" 12.500 920 - +/-8.0 OBSERVACIONES
3/8" 9.500 Grava 7 100.0
4 4.750 a4 - 74 +/-7.0 Arena . 0.0
8 2.350 28 - 58 +/-60 Finos 0.0
16 1.180
30 0.600
50 0.300 5 - 21 +/-50
100 0.150
200 0.075 2 - 10 +/-3.0
CURVA GRANULOMETRICA
3" 21/2" 2" 11/2" 1" 3/4" 1/2"  3/8" 1/4" N4 6 8 10 16 20 30 40 50 80 100 200
100
920
80
g Iy
E 70
Z 60
§ 50 \
2
s 40 \
o
® 30
20 \ \
10
o
Nota. Fuente: Elaboracion propia.
Figura 50
o -
Formato para Disefo de mezclas asfalticas
s
i
7 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc
8 Peso Especifico del Filler (Aparente) arfcc
9 Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc
15 Peso de la briqueta al agua por 60"(gr)
16 Peso de la briqueta desplazada (gr)
17 Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (15-16)
18 Peso especifico Bulk de la Briqueta = (14/17)
26 V.MA. e 14
29 Estabilidad sin corregir (Kg)

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 51

Formato para densidad tedrica de rice, formato para parametros

volumeétricos de Marshall

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA

REALIZADO POR

FECHA DE ENSAYO

DISENO DE MEZGLA ASFALTICA

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Figura 52
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GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA
st
v ‘camscTERSTCAS WARSHAL
- ®
55
5.3
51
e
-0

Formatos para ensayos de traccién indirectas (TSR)

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA AASHTO T 283

o *

DIAMETRO DE LA

ALTURA DE LA

CARGA MAXIMA

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA PARA MEZCLAS ASFATICAS MAC -MAT

$t=(2000*P)/(11*t*D)

St PROMEDIO

RESISTENCIA

ESFUERZO A LA TENSION

CONDICIONES DE LAS MUESTRAS MAC-MAT PROBETA PROBETA PROMEDIO
(mm) (mm) (kg) (Kg/cm32) (Mpas)  (Kg/cm2)  (Mpas)
mac
SECA
MaT
mac
HUMEDA
MaT

RAZON DEL

CONDICION SECA

CONDICION SATURADA

MESCLA ASFALTICA CALIENTE
CONDICION SECA

CONDICION SATURADA

ESFUERZO A LA TENSION (TSR)

0

0

CONDICION SECA

CONDICION SATURADA

MESCLA ASFALTICA TIBIA
CONDICION SECA

CONDICION SATURADA

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 53

Formato para ensayo de desempefo -Rueda de Hamburgo

REPORTE DE ENSAYO DE RUEDA DE HAMBURGO

Tesis
Tesistas REALIZADO POR :
Ubicacion FECHA DE ENSAYO :

Tipo de muestra
Identificacion
Descripcion

DATOS INICIALES DE LA PRUEBA

TIPO DE MUESTRA: NUMERO MAX. PASADAS:
DIAMETRO: PROFUNDIDAD MAIMA:
ESPESOR: VELOCIDAD DE LA RUEDA:
RESULTADOS FINALES

TIPO DE MEDIO TERMICO:

TEMPERATURA MAXIMA:

TEMPERATURA MINIMA: PASADAS:

ENSAYO DE DESEMPENO AASTHO T324

N° PASADAS

DEFORMACION (mm)

12

14
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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4.1.2. Instrumentos y equipos

4.1.2.1 Instrumentos para agregados pétreos

Juego de tamices normalizados segun ASTM D3515 para analisis granulométrico.

Dispositivo para ensayo con azul de metileno.

Aparato para evaluacion de la durabilidad del agregado.

Equipo para medicion del equivalente de arena.

Instrumentacion para identificar particulas planas y alargadas.

4.1.2.2. Instrumentos para ligante asfaltico

Penetrometro para determinacion de consistencia del asfalto.

4.1.2.3. Instrumentos para mezcla asfaltica

Horno de calentamiento para muestras bituminosas.

Bafio Maria para acondicionamiento térmico de probetas.

Dispositivo RICE para determinar la gravedad especifica.

Maquina Marshall para ensayo de estabilidad y flujo.

Compactadora Marshall para formacién de especimenes.

Equipo con rueda de carga oscilante tipo Hamburgo para simulacion de condiciones
de tréfico.

4.1.3. Laboratorios

4.1.3.1. Laboratorio institucional

Se utilizaron las instalaciones del laboratorio de mecanica de suelos, materiales y
pavimentos perteneciente a la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la UNSAAC

4.1.3.2. Laboratorios privados

Laboratorio de asfalto GEOASFALT

Laboratorio de suelos, concreto y asfalto HINACT

Laboratorio de suelos, concreto y asfalto CONGEOINGC

Laboratorio de la Planta de asfalto del Municipio Provincial del Cusco-Cusco

Laboratorio suelos, pavimentos y asfaltos de la Universidad Andina del Cusco-UAC



Capitulo V: Resultados Obtenidos

5.1. Resultados de Ensayos de Componentes de Mezcla Asfaltica

51.1.
Tabla 21

Reporte de requerimientos de agregado grueso

AGREGADO GRUESO

ENSAYOS NORMA RESULTADOS
Durabilidad (al Sulfato de Magnesio) MTC E 209 4.51%
Abrasion Los Angeles (Gradacion "B") MTC E 207 20.43%
Abrasion Los Angeles (Gradacion "C") MTC E 207 22.22%
Adherencia MTC E 517 +95
indice de Durabilidad MTC E 214 58.90%
Particulas chatas y alargadas ASTM 4791 2.2%
Caras fracturadas MTC E 210 99.1/96.4
Sales Solubles Totales MTC E 219 0.29%
Absorcién MTC E 206 0.93%
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 22
Reporte de requerimientos de agregado fino
AGREGADO FINO
ENSAYOS NORMA RESULTADOS
Equivalente de arena MTC E 114 73.59%
Angularidad del agregado fino MTC E 222 44.90%
Azul de metileno AASTHO TP 57 6.00
indice de Plasticidad (malla N.” 40) MTC E 111 NP
Durabilidad (al Sulfato de Magnesio) MTC E 209 7.77%
indice de Durabilidad MTC E 214 48.01%
indice de Plasticidad (malla N.” 200) MTC E 111 NP
Sales Solubles Totales MTC E 219 0.22%
Absorcion MTC E 205 0.47%

Fuente: Elaboracion propia
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Resultados obtenidos de pruebas realizadas a los agregados pétreos
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5.1.2. Resultados de ensayos de ligante asfaltico
Tabla 23
Reporte de requerimientos de Bitumenes
ENSAYOS NORMA RESULTADOS
Penetracion de Materiales Bituminosos (PEN 120/150) MTC E 304 150.00
Penetracion de Materiales Bituminosos (BETUTEC IB) MTC E 304 77.00

Fuente: Elaboracion propia

5.2. Resultados del Ensayo Marshall

5.21. Diseino de mezclas asfalticas convencional PEN 120/150
Tabla 24
Combinacién tedrica de agregados #1

A.G1/2" A.G 3/8" A.CHA A.FI
5.28% 40.72% 38.00% 16.00%

Tami Abert ; ; 5 %

;n;;e[s ennnl:a CHA;%?;:IIZ" CH':;ECN:DA NﬁEE:L FILLER :);l;e Especificaciones  Tolerancias Datos de la Muestra

Porcentaje 46.0 38.0 16.0 0.0 " 100 ASTM D 3515 (5)

1" 25.000 100.0
34" 19.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100 +/-80
12" 12.500 86.0 100.0 100.0 100.0 9.6 0 - 100 +/-8.0 OBSERVACIONES
38" 9.500 328 100.0 100.0 100.0 69.1 Grava 4 530
4 4750 0.8 84.4 9L.1 100.0 41.0 4“4 - 74 +/-7.0 Arena " 457
8 2.350 04 49.0 68.9 100.0 29.8 28 - 58 +/-60 Finos ’ 1.3
16 1.180 0.4 31.6 527 100.0 20.6
30 0.600 0.4 20.1 363 100.0 136
50 0.300 0.4 11.6 14.1 100.0 6.8 5 - 21 +/-50
100 0.150 0.3 8.1 6.3 100.0 42
200 0.075 0.3 24 1.6 100.0 1.3 2 - 10 +/-3.0

Nota: Fuente: Elaboracion propia. La granulometria no esta dentro del uso
granulométrico ASTM D 3515 debido al parametro de la malla #200 es de 2% como

minimo en finos sin embargo se tiene solo 1.3% de finos.
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Grafica 01
Curva granulométrica de Combinacion tedrica de agregados #1
4 I
CURVA GRANULOMETRICA
3" 21/2" 2" 11/2" 1" 3/4" 1/2" 3/8" 1/4" N4 6 g 10 16 20 30 40 50 80 100 200
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75.000
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Fuente: Elaboracion propia. Como se observa en la grafica no esta dentro del huso

Tabla 25
Combinacién tedrica de agregados #2
A.G1/2" A.G 3/8" A.CHA A.Fl
5.28% 39.72% 40.00% 15.00%
Tami Abert %
:;;;S enenul;m CHA;?KE:"Z., CHﬁECNAADA Nﬁﬁﬁ; FILLER ;;;l;e Especificaciones  Tolerancias Datos de la Muestra
Porcentaje 45.0 40.0 15.0 00 7 100 ASTMD3515(5)
I 25.000 1000
4 19.000 1000 100.0 100.0 100.0 1000 100 +/-80
1 12,500 89.0 100.0 100.0 100.0 9.1 0 - 100 +/-80 OBSERVACIONES
3 9,500 3.9 100.0 100.0 100.0 703 Grava 509
4 4750 08 844 9.9 1000 491 4 - W 470 Arena 7 479
8 2350 04 49.0 9.7 1000 U7 B - 8 +/-60 Finos 12
16 1.180 04 316 %3 1000 277
30 0600 04 201 %9 1000 04
50 0300 04 116 52.9 1000 127 5 - 20 4/-50
100 0.150 04 8.1 8.6 100.0 47
200 0.075 03 24 1.0 1000 12 2 10 +/-30

Nota: Fuente: Elaboracion propia. La granulometria no esta dentro del uso
granulométrico ASTM D 3515 debido al parametro de la malla #200 es de 2% como

minimo en finos sin embargo se tiene solo 1.2% de finos.
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Grafica 02
Curva granulométrica de Combinacion tedrica de agregados #2
s ™
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Fuente: Elaboracion propia
Tabla 26
Combinacién tedrica de agregados #3
COMBINACION TEORICA DE CANTIDAD OPTIMA DE ASFALTO
6.4%
COMBINACION TEORICA DE AGREGADOS
A.G 1/2" A.G 3/8" A.CHA A.FI CAL HIDRATADA
5.28% 38.72% 43.00% 12.00% 1.00%
TE;S A::i;m CHA‘;]CE:):;AAU,, CHT;ECNAADA ‘“ém‘;‘g" fﬁi‘}fgi '7;;;‘: Especificaciones ~ Tolerancias Datos de la Muestra
Porcentaje 44.0 43.0 120 T ASTM D 3515 (5)
1" 25.000 100.0
34" 19.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100 +/-80
17" 12.500 88.0 100.0 100.0 100.0 9.7 0 - 100 +/-80 OBSERVACIONES
38" 9.500 33.6 100.0 100.0 100.0 70.8 Grava 4 504
4 4.750 0.8 34.4 9.9 100.0 49.6 4 - i +/-70 Arena " 474
8 2350 04 49.0 9.7 100.0 342 R - +/-60 Finos " 22
16 1.180 04 316 9.3 100.0 2.7
30 0.600 04 20.1 94.9 100.0 212
50 0.300 04 11.6 529 9.9 125 5 -2 +/-50
100 0.150 03 8.1 8.6 9.7 57
200 0.075 0.3 24 1.0 9%B.8 22 2 - 10 +/-30

Nota: Cumple con la granulometria de la ASTM D 3515 sin embargo no cumple con

los parametros de volumétricos de Marshall. Fuente: Elaboracion propia.
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Grafica 03
Curva granulométrica de Combinacion tedrica de agregados #4
e N
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Fuente: Elaboracion propia
Tabla 27
Combinacién tedrica de agregados #4
COMBINACION TEORICA DE CANTIDAD OPTIMA DE ASFALTO
6.5%
COMBINACION TEORICA DE AGREGADOS
A.G1/2" A.G 3/8" A.CHA A.Fl CAL HIDRATADA
5.28% 38.72% 42.00% 12.00% 2.00%
Tamices ~ Aberftura  pmpra ARENA  ARENAFNA  FILLERCAL %0 que - .
ASTM enm,  CPANCADAIZ' CHANCADA  CONVAC  HDRATADA o Especificaciones ~ Tolerancias Datos de la Muestra
Porcentaje 440 420 12.0 20 7100 ASTM D 3515 (5)
1" 25.000 100.0
34" 19.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100 +/-80
n"' 12,500 88.0 100.0 100.0 100.0 4.7 0 - 100  +/-80 OBSERVACIONES
3B 9.500 3.6 100.0 100.0 100.0 708 Graa 502
4 4750 0.8 844 9.9 100.0 498 4 - M +/-70 Aena T 466
8 2.350 04 49.0 9.7 100.0 4.7 % - 38 +/-60 Finos ’ 32
16 1180 04 316 9.3 100.0 274
30 0.600 04 201 94.9 9.9 20
50 0.300 04 116 529 9.8 134 5 -2 +/-50
100 0.150 03 8.1 8.6 9.4 6.6
200 0.075 03 24 1.0 97.6 32 2 - 10 +/-30

Nota. Fuente: Elaboracién propia. Cumple con la granulometria de la ASTM D 3515

sin embargo no cumple con los parametros de volumétricos de Marshall.
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Grafica 04
Curva granulométrica de Combinacion tedrica de agregados #4
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 28
Resumen de disefio de mezcla asfaltica con cemento asfaltico PEN 120/150 con 2% de

cal hidratada.

DATOS DE LAS PROPORCIONES
% C.A. 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0
FLUJO 14.2 14.8 16.0 17.6 18.8
ESTABILIDAD 1039.9 1029.6 980.5 1049 931

Nota. Fuente: Elaboracion propia. Como se observa en la tabla de resume de 2% de
filler no cumple con los parametros volumétricos de Marshall con ningun porcentaje de

cemento asfaltico evaluado segun los limites de la EG-2013.

Tabla 29
Combinacién tedrica de agregados #5
COMBINACION TEORICA DE CANTIDAD OPTIMA DE ASFALTO

6.6%
COMBINACION TEORICA DE AGREGADOS
A.G1/2" A.G 3/8" A.CHA A.FI CAL HIDRATADA

5.28% 38.72% 41.00% 12.00% 3.00%




Tamices ~ Abertura  pppra ARENA  ARENAEDNA  FILLERCAL ‘o que v ,
S oo, CPNCADAIZT CENCADA  CONAC HDRATADS - Especificaciones  Tolerancias Datos de la Muestra
Porcentaje 44.0 410 120 071 ASTM D 3515 (5)
1" 25.000 100.0
34 19,000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100 +/-80
12" 12,500 88.0 100.0 100.0 100.0 4.7 90 100 +/-80 OBSERVACIONES
Rk 9.500 36 100.0 100.0 100.0 708 Grava 50.0
4 4750 08 844 9.9 1000 50.0 44 o 4170 Arena 458
8 2.350 04 490 9.7 100.0 32 A 8 +1-60 Finos 41
16 1180 04 316 99.3 100.0 2%.1
30 0.600 04 201 949 99.9 28
50 0.300 04 11.6 529 9.7 142 5 2 +/-50
100 0.150 03 8.1 8.6 9.0 75
200 0.075 0.3 24 10 96.4 41 20 - 10 +/-30
Grafica 05
Curva granulométrica de Combinacion tedrica de agregados #5
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Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Esta curva granulométrica como se observa es la que esta dentro del huso
granulométrico, en donde se tiene proporcidn de agregados de piedra, arena chancada,

arena de Cunyac, filler (Cal hidratada).
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Tabla 30

Evaluacion de RICE de la mezcla asfaltica convencional (3% cal hidratada).

GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA (ASTM D2041)

PESO ESPECIFICO MAXIMO
DE LA MUESTRA

CONTENIDO % C.A. 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00

2.442 2.432 2424 2.411 2.394

Como se ve en las tablas anteriores de porcentajes de asfalto (5%,5.5%,6%,6.5%,7%)
y 3% de filler se hizo el ensayo complementario para la evaluacién de RICE que es la

densidad tedrica maxima.

Tabla 31
Resumen de disefio de mezcla asfaltica convencional (3% cal hidratada).

RESUMEN DE DISENO DE MEZCLA-CEMENTO
CONVENCIONAL PEN 120/150

% C.A. 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0
P.U. BRIQUETA 2.301 2.317 2.334 2.346 2.351
VACIOS 5.8 4.7 3.7 2.7 1.8
V.M.A. 16.1 16.0 15.8 15.8 16.1
V.LLAA 64.0 70.4 76.6 82.9 88.8
POLVO / ASF. 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
FLUJO 9.6 10.4 13.8 15.8 17.6

ESTABILIDAD 959.0 912.5 1100.8 1049 931
Fuente: Elaboracion propia.

Como se ve en el cuadro anterior de resumen con 3% de cal hidrata, en donde

observamos valores confortables por encima de los valores que estan en el EG-2013
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Grafica 06

Curvas de energia de compactacion constante PEN 120/150
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ESTABILIDAD
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Nota. Fuente: Elaboracion propia. Se tiene los graficos de todos los parametros

volumeétricos

Grafica 07

Obtencion de C.0O.A convencional
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Nota. Fuente: Elaboracién propia. Observando los graficos anteriores como son, Peso

Unitario, Vacios, V.M.A, Vacios llenos C.A, Polvo/Asfalto, Flujo, Estabilidad, en donde se

determina la cantidad optima de asfalto teniendo en cuenta los parametros de la EG-
2013, teniendo como parametro 6ptimo de Asfalto 5.8% de C.O.A para el PEN 120/150.

Tabla 32
Cantidad optima de asfalto (C.O.A) para PEN 120/150

%

Especificacion

Parametros de diseino -02% . +0.2 %
Optimo EG 2013

GOLPES N° 75.0 75
CEMENTO ASFALTICO % 5.60 5.80 6.00
PESO UNITARIO kg/m3 2.321 2.327 2.333
VACIOS % 4.5 4.1 3.7 3-5
V.M.A. % 15.9 15.8 15.8 14
V.LL.CA. % 71.6 74.0 76.5
POLVO / ASFALTO % 1.2 1.2 1.3 06-1.3
FLUJO mm 11.7 12.5 13.4 8-14
ESTABILIDAD kN 1021.1 1037.4 1045.0 8,15

ESTABILIDAD/ FLUJO kg/cm 3500.1 3318.5

3130.2 1700 — 4000

Nota. Fuente: Elaboracién propia. Se tiene como optimo 5.8% de C.O.A, sin embargo,

se toma como factor de seguridad +-0.2% debido a que se tiene una tendencia a 6% de

C.0.A de igual forma se cumple con las condiciones requeridas segun la EG-2013.

5.2.2. Diseno de Mezcla Asfaltica Modificada
Tabla 33

Combinacién tedrica de agregados para POLIMERO SBS.

COMBINACION TEORICA DE CANTIDAD OPTIMA DE ASFALTO

6.6%
COMBINACION TEORICA DE AGREGADOS
AG AG CAL
A.CHA AFI
1/2" 3/8" HIDRATADA
5.28% 38.72% 41.00% 12.00% 3.00%
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Tamices ~ Abertura PIEDRA ARENA ARENAFINA  FILLER CAL % que

T enmm,  CPANCADAIZ' CHANCADA  CONVAC  HDRATADA Pusa Especificaciones ~ Tolerancias Datos de la Muestra
Porcentaje "o T o0 T 1o T 30 T 100 ASTMD3s15(5)

" 25000 100.0

3 19.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100 +1-80

10" 12.500 880 100.0 100.0 100.0 947 0 - 100 +/-80 OBSERVACIONES
38 9.500 36 100.0 100.0 100.0 708 Graa 500

4 4750 08 844 %9 100.0 00 4 - W +/-70 Aenma | 458

8 2350 04 490 %7 100.0 %2 B - 8 460 Fnos | 41

16 1180 04 316 %3 100.0 %1

30 0.600 04 201 949 %99 08

50 0.300 04 16 529 97 142 5 - A 41-50

100 0.150 03 8.1 86 9.0 75

200 0.075 03 24 10 %4 41 210 430

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
Cumple con la granulometria de la ASTM D 3515 en donde trabajamos con grava
50%, Arena 45.8 y Finos de 4.1 % en donde se tiene 3% de Filler.

Grafica 08
Curva granulométrica de Combinacion tedrica de agregados #1
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Esta curva granulométrica como se observa es la que estd dentro del huso
granulométrico, para la mezcla asfaltica modificada cumple con las condiciones

requeridas.
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Tabla 34
Resumen de disefio de mezcla Asfaltica POLIMERO SBS (3% cal hidratada).
RESULTADOS DE LAS PROPORCIONES POLIMERO SBS

% C.A. 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0
P.U. BRIQUETA 2.330 2.338 2.361 2.373 2.368
VACIOS 5.1 4.3 2.9 2.0 1.7
V.M.A. 15.1 15.2 14.8 14.9 15.5
V.LL.A 66.1 72.1 80.1 86.5 89.1
POLVO / ASF. 1.1 1.2 1.2 1.3 1.4
FLUJO 9.8 12.2 13.6 16.8 18.0
ESTABILIDAD 1196.9 1159.0 1169.8 1007 931

Como se ve en el cuadro anterior para la mezcla asfaltica modificada con polimero
SBS con 3% de cal hidrata, en donde observamos valores confortables por encima de

los valores que estan en el EG-2013.

Tabla 35

Evaluacion de RICE de la mezcla Asfaltica con polimero SBS (3% cal hidratada).

GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA (ASTM D2041)

PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA 2.45 2.44 2.43 242 2.40
MUESTRA) 5 2 3 2 9
CONTENIDO % C.A. 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00

Como se ve en las tablas anteriores de porcentajes de asfalto modificado con polimero
SBS (5%,5.5%,6%,6.5%,7%) y 3% de Filler, se hizo el ensayo complementario para la

evaluacion de RICE que es la densidad tedrica maxima.
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Curvas de energia de compactacion constante POLIMERO SBS
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FLUJO
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Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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Grafica 10
Obtencion de C.O.A modificada
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% Asfalto convencional
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Nota. Fuente: Elaboracién propia. Observando los graficos anteriores como son, Peso

Unitario, Vacios, V.M.A, Vacios llenos C.A, Polvo/Asfalto, Flujo, Estabilidad, en donde se

determina la cantidad optima de asfalto modificado teniendo en cuenta los parametros

de la EG-2013, teniendo como parametro 6ptimo de Asfalto modificado de 5.7% de C.O.A

para el modificado con polimero SBS.
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Tabla 36
Cantidad optima de asfalto modificada con polimero S.B.S (C.0.A)
% Especificacion
Parametros de diseio -0.2% . +0.2 %
Optimo EG 2013
GOLPES N° 75.0 75
CEMENTO ASFALTICO % 5.50 5.70 5.90
PESO UNITARIO kg/m3 2.345 2.351 2.356
VACIOS % 4.0 3.5 3.1 3-5
V.M.A. % 14.9 14.9 14.9 14
V.LL.CA. % 72.7 75.1 77.6
POLVO / ASFALTO % 1.2 1.2 1.2 06-1.3
FLUJO Mm 12.0 12.9 13.7 8-14
ESTABILIDAD Kn 1179.0 1163.1 11414 8,15
ESTABILIDAD/ FLUJO kg/cm 3922.4 3609.1 3321.9 1700 — 4000

Nota. Fuente: Elaboracion propia. Se tiene como cantidad optimo de asfalto
modificada de 5.7% de C.O.A, sin embargo, se toma como factor de seguridad +-0.2%
debido a que se tiene una tendencia a 5.90 % de C.O.A de igual forma se cumple con

las condiciones requeridas segun la EG-2013.

5.2.3. Disefio de mezcla asfaltica tibia con cemento convencional PEN
120/150

Combinacién tedrica de agregados para mezcla asfaltica tibia con 0.3 % aditivo
surfactante.

Tabla 37

Combinacién tedrica de agregados para mezcla asfaltica tibia con 0.3 % aditivo

surfactante.

COMBINACION OPTIMA DE ASFALTO
5.8%
COMBINACION TEORICA DE AGREGADOS
AG1/2" A.G 3/8" A.CHA AFI CAL HIDRATADA
5.28% 38.72% 41.00% 12.00% 3.00%
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Tamices Abertura PIEDRA ARENA ARENA FINA

FILLER CAL % que

ASTM enmm, CHANCADA 2" CHANCADA CUNYAC HDRATADA - Especificaciones ~ Tolerancias Datos de la Muestra
Porcentaje o400 7 40 7 120 7 30 7 100  ASTMD3515(9)

I" 25.000 100.0
34" 19.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100 +/-80

17" 12.500 88.0 100.0 100.0 100.0 94.7 90 - 100 +/-80 OBSERVACIONES
38" 9.500 3.6 100.0 100.0 100.0 7038 Graa 500

4 4750 0.8 84.4 9.9 100.0 50.0 4 74 +/-70 Arena 458

8 2350 04 49.0 9.7 100.0 352 28 58 +/-60 Finos 4.1

16 1.180 04 316 9.3 100.0 28.1

30 0.600 04 2.1 94.9 99.9 28

50 0.300 04 11.6 529 99.7 142 5 21 +/-5.0

100 0.150 03 8.1 8.6 99.0 75

200 0.075 03 24 1.0 9.4 4.1 2 10 +/-30

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Cumple con la granulometria de la ASTM D 3515 en donde trabajamos con grava

50%, Arena 45.8 y Finos de 4.1 % en donde se tiene 3% de filler.

Grafica 11
Combinacién tedrica de agregados para mezcla asfaltica tibia con 0.3 % aditivo
surfactante.
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Nota. Fuente: Elaboracion propia

Esta curva granulométrica como se observa es la que esta dentro del huso

granulométrico, para la mezcla asfaltica modificada cumple con las condiciones

requeridas.
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Tabla 38
Resumen de disefio de mezclas asfalticas convencional adicionando aditivo surfactante
al 0.3%
RESULTADOS DE LAS PROPORCIONES
TEMPERATURA DE
COMPACTACION 132 120 110 105 100
% ADITIVO SURFACTANTE 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
% C.A. 5.8 5.8 5.8 5.8 5.8
P.U. BRIQUETA 2.331 2.325 2.315 2.306 2.300
VACIOS 3.9 4.1 4.5 4.9 5.2
V.M.A. 15.8 16.0 16.3 16.7 16.9
V.LLA 75.1 74.0 721 70.3 69.3
POLVO / ASF. 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3
FLUJO 12.0 12.4 12.6 13.2 14.0
ESTABILIDAD 1042.5 1038.1 1037.2 1036 1033

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Como se ve en el cuadro de resumen se mezclas asfalticas convencional adicionando

aditivo surfactante al 0.3% en donde se observa estandares por encima de la norma EG-

2013.

Tabla 39

Resumen de disefio de mezclas asfalticas convencional adicionando aditivo surfactante

al 0.5 %

DATOS DE LAS PROPORCIONES

TEMPERATURA DE

132
COMPACTACION

% ADITIVO SURFACTANTE 0.5
% C.A. 5.8
P.U. BRIQUETA 2.335
VACIOS 3.7
V.M.A. 15.6
V.LL.A 76.0
POLVO / ASF. 1.3

120

0.5
5.8
2.330
3.9
15.8
75.0
1.3

110

0.5
5.8
2.320
4.3
16.1
73.1
1.3

105

0.5
5.8
2.310
4.7
16.5
71.2
1.3

100

0.5
5.8
2.301
5.1
16.8
69.4
1.3
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FLUJO 11.6 12.2 12.4 13.0 13.8
ESTABILIDAD 1047.8 1046.1 1039.9 1038 1035

Nota. Fuente: Elaboracion propia
Como se ve en el cuadro de resumen se mezclas asfalticas convencional adicionando

aditivo surfactante al 0.5% en donde se observa estandares por encima de la norma EG-

2013.

5.24. Diseno de mezcla asfaltica tibia con polimero SBS

Combinacién tedrica de agregados para mezcla asféltica tibia con 0.4 % aditivo

surfactante.
Tabla 40
Combinacién tedrica de agregados para mezcla asfaltica tibia con 0.4 % aditivo
surfactante.
COMBINACION OPTIMA DE ASFALTO
57%
COMBINACION TEORICA DE AGREGADOS
CAL
A.G 1/2" A.G 3/8" A.CHA A.Fl
HIDRATADA
5.28% 38.72% 41.00% 12.00% 3.00%
Tamices ~ Abertura  prpra ARENA  ARENAFDA  FLLERCAL  oque - .
S eqpp, YOO CINGDACAC RO Especificaciones ~ Tolerancias Datos de la Muestra
Pocentge | M40 7 40 T 120 7 30 T 10 ASIMD3ISE)
¥ 2500 1000
W 000 1000 1000 1000 1000 1000 100 +1-80
" 1250 80 1000 1000 1000 Wl - 10 +/-80 OBSERVACIONES
W 9500 B6 1000 1000 1000 08 Gam | 500
! 08 4 %9 w0 N0 4 - U +70 Aem | 458
8 230 04 40 97 1000 2008 - % 460 Fms | 4l
16 1.180 04 316 9.3 1000 %1
% 0600 04 0l %9 %9 08
) 0300 04 116 529 97 W5 - A 450
100 0.150 03 81 86 %0 75

200 0.075 03 24 10 %4 41 2 - 0 430
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Grafica 12
Se observa la curva granulométrica
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Nota. Fuente: Elaboracion propia

Esta curva granulométrica como se observa es la que esta dentro del huso

granulométrico, para la mezcla asfaltica modificada con polimero SBS cumple con las

condiciones requeridas.

Tabla 41

Resumen de disefio de mezclas asfalticas modificado adicionando aditivo surfactante al

0.4 % a diferentes temperaturas de compactacion.

RESUMEN DE LAS PROPORCIONES

TEMPERATURA DE

145 120 110
COMPACTACION
% ADITIVO
0.4 0.4 0.4
SURFACTANTE

% C.A. 5.8 5.8 5.8
P.U. BRIQUETA 2.362 2.360 2.349
VACIOS 3.1 3.2 3.7
V.M.A. 14.6 14.7 15.1
V.LL.A 78.5 78.0 75.8

POLVO / ASF. 1.2 1.2 1.2

100

0.4

5.8
2.337
4.2
15.5
73.2
1.2

90

0.4

5.8
2.320
4.8
16.1
70.0
1.2

85

0.4

2.31
5.151
16.4
68.6

1.2
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FLUJO 11.8 12.2 12.4 12.8 13.2 13.8
ESTABILIDAD 1165.5 1162.8 1160.7 1160 1155 1119.1
Nota. Fuente: Elaboracion propia
Como se ve en el cuadro de resumen se mezclas asfalticas modificado adicionando
aditivo surfactante al 0.4% en donde se observa estandares por encima de la norma
EG-2013.

Tabla 42
Resumen de disefio de mezclas asfalticas modificado adicionando aditivo surfactante al

0.6 % a diferentes temperaturas de compatacion.

RESULTADOS DE LAS PROPORCIONES
TEMPERATURA DE

COMPACTACION 145 120 110 100 90 85
% ADITIVO

SURFACTANTE 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6

% C.A. 5.8 5.8 5.8 5.8 5.8 5.8
P.U. BRIQUETA 2.363 2.358 2.351 2.338 2.327 2.31
VACIOS 3.1 3.3 3.6 4.1 4.6 5.121
V.M.A. 14.6 14.8 15.0 15.5 15.9 16.4
V.LL.A 78.7 77.5 76.2 73.5 71.1 68.7

POLVO / ASF. 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
FLUJO 11.8 12.2 12.4 12.6 13.0 13.6
ESTABILIDAD 1167.3 1162.8 1161.6 1160 1158 1153.1
ESTABILIDAD/ FLUJO 3896 3755 3694 3630 3507 3340

Nota. Fuente: Elaboracién propia
Como se ve en el cuadro de resumen se mezclas asfalticas modificado adicionando

aditivo surfactante al 0.4% en donde se observa estandares por encima de la norma EG-
2013.

5.3. Resultados de Ensayo Lottman
Ensayos de (TSR)segun la norma de ASTM 283 se tiene el siguiente cuadro resumen
del comportamiento tanto de las mezclas asfalticas convencionales con 5.80 % de C.O.A,

la mezcla asféltica modificada con 5.70% C.O.A, seguidamente las mezclas tibias del
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convencional de C.O0.A 5.80% adicionando 0.3% de aditivo de base vegetal y
compactado a una temperatura de 105 °C, finalmente las mezclas tibias modificadas de
C.0.A 5.70% adicionando 0.4% de aditivo de base vegetal y compactado a una
temperatura de 90 °C. Se tiene como vemos 3 especimenes para cada condicion ya sea
la condicion humeda y condicidn seca, teniendo una vista del comportamiento del
pavimento ya sea en su condicion natural que es la mezcla convencional y también
agregando aditivo surfactante y que en nuestra investigacion es el meollo, ya que
queremos observar si al agregar el aditivo ya antes mencionado tiene las mismas

caracteristicas que el convencional.

Tabla 43

Cuadro de ensayos de traccién indirecta

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA PARA MEZCLAS ASFATICAS MAC -MAT

D t 5t=(2000*P)/(1*t*D) St PROMEDIO
DIAMETRODELA  ALTURADELA oo SEUERZO A LA TENSION RESISTENCIA
CONDICIONES DE LAS MUESTRAS MAC-MAT PROBETA PROBETA PROMEDIO
(mm) (mm) (kg) (Kg/em2) (Mpas)  (Kg/cm2)  (Mpas)
101.25 65.25 352.12 3393.09 34575.58
CONVENCIONAL PEN 120/150
COA5.8% 101.30 66.12 354.21 3366.66 34306.22  3359.92  34237.62
(132°c)
101.38 66.25 350.25 3320.03 33831.07
MAC
101.25 65.25 370.15 3566.83 36345.99
POLIMERO SBS
COA5.7% 101.02 68.12 380.12 3516.57 35833.81  3565.76  36335.07
(145°C)
CONDICION 101.38 66.25 381.25 3613.88 36825.39
SECA 101.25 65.25 552.32 5322.25 54233.74
CONVENCIONAL PEN 120/150
COA 5.8% + ADITIVO 0.3% 101.50 68.12 552.26 5084.91 5181520  5267.92  53680.08
(105°C)
101.38 66.25 569.32 5396.59 54991.30
MAT
101.50 69.52 557.00 5025.27 51207.51
POLIMERO SBS
COA 5.7% +ADITIVO 0.4% 101.15 67.12 556.00 5213.59 53126.51  5134.82  52323.82
(90°c)
101.00 68.12 558.26 5165.60 52637.45
101.40 67.50 321.32 2988.66 30454.42
CONVENCIONAL PEN 120/150
COA 5.8% 101.20 65.12 312.26 3016.49 30738.01  2979.62  30362.32
(132°C)
101.10 67.00 312.15 2933.71 29894.53
MAC
101.40 67.50 340.12 3163.52 32236.27
POLIMERO SBS
COA5.7% 101.60 66.60 378.52 3561.24 36289.02  3391.79  34562.38
(145°C)
CONDICION 101.10 67.00 367.15 3450.62 35161.86
HUMEDA 101.40 67.50 511.12 4754.02 48443.49
CONVENCIONAL PEN 120/150
COA 5.8% + ADITIVO 0.3% 101.60 66.60 519.00 4882.92 49756.95  4819.75  49113.30
(105°C)
101.10 67.00 513.10 4822.32 49139.46
MAT
101.60 68.12 510.32 4694.12 47833.10
POLIMERO SBS
COA 5.7% +ADITIVO 0.4% 101.30 67.12 511.15 4785.94 48768.71  4737.13  48271.38
(90°c)

102.50 68.10 518.77 4731.34 48212.34
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Tabla 44

Cuadro resumen tenido el comportamiento de las condiciones antes mencionadas.

RAZON DEL ESFUERZO A LA TENSION (TSR)

st TSR
% MIN. PARA
CONDICIONES DE LAS MUESTRAS MAC-MAT DESCRIPCION ESFUERZO A LA TENSION COEFICIENTE TSR MAC-MAT
kpa (%) (%)
CONDICION SECA CONVENCIONAL PEN 120/150 3359.92
COA 5.8% 88.68% 80.00%
CONDICION SATURADA (132°C) 2979.62
MESCLA ASFALTICA CALIENTE
CONDICION SECA POLIMERO SBS 3565.76
COA 5.7% 95.12% 80.00%
CONDICION SATURADA (145°C) 3391.79
CONDICION SECA CONVENCIONAL PEN 120/150 5267.92
COA 5.8% + ADITIVO 0.3% 91.49% 80.00%
CONDICION SATURADA (105°C) 4819.75
MESCLA ASFALTICA TIBIA
CONDICION SECA POLIMERO SBS 5134.82
COA 5.7% +ADITIVO 0.4% 92.26% 80.00%
CONDICION SATURADA (90°C) 4737.13

Nota. Fuente: Elaboracién propia

5.4. Resultados del Ensayo de Rueda Cargada de Hamburgo

Tabla 45
Resultados de desempefio con PEN 120/150 +0.3%Adit. y el POLIMERO SBS

DATOS INICIALES DE LA PRUEBA

TIPO DE MUESTRA  : Moldes circulares NUMERO MAX. PASADAS 120000 pasadas
DIAMETRO :150.0 mm PROFUNDIDAD MAXIMA : 12,5 mm
ESPESOR : 60.00 mm VELOCIDAD DE LA RUEDA : 52 pasadas/ min
RESULTADOS FINALES

PROFUNDIDAD FINAL (POLIMERO SBS + 0.4% ADI.SURFAC. 90° C) :8.48 12.03
PROFUNDIDAD FINAL (CEMENTO CONVENCIONAL PEN 120/150 + 0.3% ADI.SURFAC. 105°C) :12.03 8.48

TIPO DE MEDIO TERMICO : AGUA
TEMPERATURA MAXIMA  : 50.5 "c

TEMPERATURA MINIMA :50.0°C PASADAS: 12806
Nota. Fuente: Elaboracién propia
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Grafica 13

Ensayo de Prueba de Hamburgo
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Nota. Fuente: Elaboracién propia

5.5. Resultados de Costos Estimados de Materiales, Operativo y Produccion
5.5.1. Costos Estimados de Materiales

Los siguientes cuadros presentan los costos estimados de materiales requeridos para
la produccion de mezclas asfalticas, calculados en base a la informacién proporcionada
por la Planta de Asfalto de la Municipalidad Provincial del Cusco (MPC). Cabe mencionar
que los precios son referenciales y pueden experimentar variaciones debido a factores

como el tipo de cambio, ajustes de mercado o condiciones contractuales especificas.

Se considero el disefio de mezcla convencional y mezcla modificada con polimero
SBS, asi como versiones tibias con aditivo de base vegetal o surfactante. Todos los
calculos se realizaron en base a una produccion estandar de 1 tonelada (1000 kg) por
tipo de mezcla, considerando la proporcion de cemento asfaltico y el resto de materiales
(agregados y cal hidratada) ajustados a completar el peso total.
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Tabla 46
Costos de Materiales para PEN 120/150 (5.8% asfalto)

Material Unidad % Peso Peso (kg) Volumen UPr:;::ir‘i)o C(g?-t)o
Cemento Asfaltico Gal 5.80% 58.00 8.120 S/28.00 S/227.36
Grava 1/2" m3 5.28% 49.74 0.031 S/90.00 S/2.80
Grava 3/8" m3 38.72% 364.74 0228 S/102.00 S/23.25
Arena Triturada m3 41.00% 386.22 0.241 S/130.00 S/31.38
Agregado Fino Cunyac m3 12.00% 113.04 0.071 S/178.00 S/12.57
Cal Hidratada kg 3.00% S/ 3.50 S/ 98.91

28.26 28.260
Costo de materiales S/ 396.26

Nota. Fuente: Elaboracién propia
De acuerdo a la tabla 29 de tiene la combinacion tedrica mas adecuada, en donde

se estimara costos por tonelada para todos los componentes de las mezclas asfalticas

Tabla 47
Costos de Materiales para POLIMERO SBS (5.7% asfalto)
. . o Precio Costo
Material Unidad %o Peso  Peso (kg) Volumen Unitario (S1.)
Cemento Asfaltico Gal 5.70% 57 00 7.980 S/35.00 S/279.30
Grava 1/2" m3 5.28% 49.79 0.031 S/90.00 S/2.80
Grava 3/8" m3 38.72% 365.13 0.228 S/102.00 S/23.29
1 0,
Arena Triturada m3 41.00% 386.63 0.242 S/130.00 S/31.41
Agregado Fino Cunyac m3 12.00% 113.16 0.071 S/178.00 S/ 12.58
Cal Hidratada kg 3.00% 28.99 28.290 S/3.50 S/99.02

Costo de materiales S/ 448.39
Nota. Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 48
Costos de Materiales para PEN 120/150 + ADITIVO (5.8% asfalto + 0.3% aditivo)
Material Unidad % Peso Peso (kg) Volumen UPnri‘::ir?o C(;?_t)o
Cemento Asfaltico Gal 5.80% 58.00 8.120 S/28.00 S/227.36
Aditivo surfactante kg 0.30% 283 3.000 S/52.50 S/157.50
Grava 1/2" m3 5.28% 49.74 0.031 S/90.00 S/ 2.80
Grava 3/8" m3 38.72% 364.74 0.228 S/102.00 S/23.25
Arena Triturada m3 41.00% 386.22 0.241 S/130.00 S/31.38
Agregado Fino Cunyac m3 12.00% 113.04 0.071 S/178.00 S/ 12.57
Cal Hidratada kg 3.00% 28.26 28.260 S/ 3.50 S/ 98.91
Costo de materiales S/ 553.76
Nota. Fuente: Elaboracién propia
Tabla 49
Costos de Materiales para POLIMERO SBS + ADITIVO (5.7% asfalto + 0.4% aditivo)
Material Unidad % Peso Peso (kg) Volumen Pr_e Ci9 Costo
Unitario (S/.)
Cemento Asfaltico Gal 5.70% 57 00 7.980 S/35.00 S/279.30
Aditivo surfactante kg 0.40% 377 4.000 S/52.50 S/210.00
Grava 1/2" m3 5.28% 49.79 0.031 S/90.00 S/2.80
Grava 3/8" m3 38.72% 365.13 0.228 S/102.00 S/23.29
Arena Triturada m3 41.00% 386.63 0.242 S/130.00 S/31.41
Agregado Fino Cunyac m3 12.00% 113.16 0.071 S/178.00 S/ 12.58
Cal Hidratada kg 3.00% 28.29 28.290 S/ 3.50 S/99.02

Costo de materiales S/ 658.39
Nota. Fuente: Elaboracién propia

5.5.2. Costos Estimados de Operacion
Se estimaron los costos operativos por tonelada de mezcla asfaltica considerando los
principales componentes: mano de obra, energia/combustible, mantenimiento,

transporte y otros costos indirectos.
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La estimacion se realizd para cuatro tipos de mezcla (convencional y tibia), todos bajo

un escenario de produccién al 100%.

Tabla 50

Costos Estimados de Operacion

Mano de Energia/ Otros Total

Tipo de mezcla obra Combustible Mantenimiento Transporte costos operativo

PEN 120/150 S/32.87 S/20.55 S/12.33 S/8.22 S/8.15 S/82.12

Polimero SBS S/ 32.58 S/20.36 S/12.22 S/8.22 S/8.15 S/81.53
PEN 120/150 + Aditivo

(5.8%C.0.A +0.3%ADL.) S/41.02 S/ 15.50 S/17.05 S/8.22 S/8.15 S/89.94
Polimero SBS + Aditivo
(5.7% C.0.A + 0.4% S/ 49.46 S/18.25 S/ 18.55 S/8.22 S/8.15 S/102.63

ADI.)

Nota. Fuente: Elaboracién propia

5.5.3. Costos Estimados de Produccion

Los costos de produccion dependen del tipo de mezcla y temperatura de operacion.

Tabla 51
Costos Estimados de Produccion

Costo de Costo Cost:etotal

Tipo de mezcla materiales operativo ‘2
(S1.) (S1.) produccion

’ ’ (S/.)
PEN 120/150 S/396.26 S/82.12 S/478.38
Polimero SBS S/448.39 S/81.53 S/529.92

PEN 120/150 + Aditivo (5.8%C.0.A +0.3%ADl.) S/ 553.76 S/89.94 S/ 643.70
Polimero SBS + Aditivo (5.7% C.O.A +0.4% ADl.) S/ 658.39 S/102.63 S/761.02

Nota. Fuente: Elaboracién propia
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5.6. Resultados Referenciales de Impacto Ambiental

En esta seccion se presentan resultados referenciales en base a (EAPA, 2024), sobre
las emisiones de gases contaminantes (CO,, COV, NOx, SO,, material particulado y CO)
que son generadas durante la produccion y compactacion de mezclas asfalticas
convencionales y tibias. Estos resultados estan basados en estudios previos sobre

emisiones en plantas de asfalto (Conferences, 2021)

Tabla 52

Estimaciones de Gases de efecto invernadero para el Impacto Ambiental

Temp.
Mezcla Produccién / CO, cov NOx SO, PM (o{0)
Asfaltica Compactacion (kg/t) (kg/t) (kag/t) (kglt) (kglt) (kglt)
(°C)
PEN 120/150
(MAC) 146 /132 33.1 1.1 0.47 0.08 0.05 0.36
PEN 120/150
+ 0.3% Aditivo 132/105 23.7 0,75 0.42 0.06 0.04 0.3
(MAT)
SBS (MAC) 160/ 145 37.2 1.25 0,50 0.09 0.055 0.39
SBS + 04% 145/90 26.3 0.85 0.44 0.07 0.045 0.32

Aditivo (MAT)
Nota. Fuente: Elaboracién propia

Capitulo VI: Analisis de los Resultados
6.1. Analisis de Resultados de los Ensayos de Componentes de Mezcla Asfaltica
6.1.1. Gradaciones establecidas en la norma ASTM D 3515 para mezcla
asfaltica
Tabla 53
Gradacion densa ASTM D 3515.

Mezcla Densa

Tamafio del tamiz Tamafo Maximo Nominal de Agregados
2" 11/2" 1" 3/4" 1/2" 3/8" N° 4 N° 8 N° 16

Gradacion de agregados (Grava; Fino y Filler si se requiere Porcentaje en Peso)

21/2 "(63 mm) 100 - - - - - - -
90-

2 "(50 mm) 100 100 - - - - - -
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90-
11/2"(37.5 mm) - 100 100 - - - - - -
60- 90-
1"(25.0 mm) 80 100 100 - - - - -
90-
3/4"(19.0 mm) - 56-80 - 100 100 - - - -
35- 56- 90-
1/2"(12.50 mm) 65 - 80 - 100 100 - - -
90-
3/8 "(9.5 mm) - - - 56-80 - 100 100 - -
17- 29- 80-
N°4 (4.75mm) 47 23-53 59 35-65 44-74 55-85 100 - 100
10- 19- 65- 95-
N° 8 (2.36 mm) 36 15-41 45 23-49 2858 3267 100 - 100
85-
N° 16 (1.18 mm) - - - - - - 40-80 - 100
N° 30 (600 pm) - - - - - - 25-65 - 70-95
N°50 (300 ym) _ 3-15  4-16 517 519 521 723 7-40 - 45-75
N°100 (150 pum) - - - - - - 3-20 - 20-40
N°200 (75 pm) 05 0-6 1-7 2-8 2-10 210 210 - 9-20

Nota. Fuente. Hot Mix Asphalt Material, Mixture Desing and Construction. NAPA

1996

Tabla 54

Cantidad optima de agregado

COMBINACION DE AGREGADOS

AG1/2"

A.G 3/8"

A.CHA

AFI

CAL HIDRATADA

5.28%

38.72%

41.00%

12.00%

3.00%
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Tabla 55
Distribucién de agregado 6ptimo de acuerdo a la ASTM D 3515

Tamices Abertura PIEDRA ARENA ARENAFINA  FILLER CAL % que

AT enmm.  CHANCADAUZ'  CHANCADA CUNYAC HIDRATADA e Especificaciones ~ Tolerancias Datos de la Muestra
Porcentaje Vo440 7 410 7 120 7 30 T 100 ASTM D 3515 (5)
I 25.000 1000
34 19.000 1000 1000 1000 1000 1000 100 +1-80
1n' 12,500 8.0 1000 1000 1000 %7 90 - 100 +/-80 OBSERVACIONES
38" 9,500 3.6 1000 1000 1000 708 Graa ' 50.0
4 4750 08 84.4 %9 1000 500 M - U 40 Arema " 458
8 2350 04 490 %7 1000 352 B - 4/-60 Finos 4.1
16 1.180 04 31.6 %3 1000 %1
30 0.600 04 201 %9 9.9 28
50 0300 04 116 52.9 9.7 142 50 - 2 +/-50
100 0.150 03 8.1 86 9.0 75
200 0075 03 24 10 9%.4 41 2 - 10 +/-30
Nota. Fuente: Elaboracién propia
Grafica 14
Curva granulométrica 6ptima utilizada para mezcla asfaltica convencional PEN 120/150
s N
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Nota. Fuente: Elaboracién propia

Analisis Granulométrico de Tabla 53, Tabla 54 y Grafica 14
1. Durante el disefio de mezcla asfaltica, se detecté una deficiencia de finos que
impedia cumplir la granulometria exigida por la ASTM D3515, afectando

parametros volumétricos clave del método Marshall.
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2. Para corregir esta deficiencia, se incorporé cal hidratada como filler mineral
conforme a la ASTM D242, que permite su uso cuando los agregados no
cumplen por si solos los requisitos granulomeétricos.

3. Se evaluaron tres dosificaciones: 1 %, 2 % y 3 %, determinandose como éptima
la de 3 %, la cual permitio:

e Cumplir con la curva granulométrica exigida.

e Mejorar la cohesion interna y la adhesion asfalto-agregado.

e Asegurar la resistencia a la humedad.

4. La mezcla final se conformd con:5.28 % A.G. V2", 38.72 % A.G. 3/8”, 41.00 %
Arena Triturada, 12.00 % Arena Fina y 3.00 % Cal Hidratada.

5. Con esta dosificacion, las mezclas disefiadas con PEN 120/150 y SBS
cumplieron todos los criterios volumétricos exigidos por la norma EG-2013.

6.1.2. Analisis de resultados de los ensayos de agregados pétreos
Tabla 56
Analisis de resultados de los requerimientos del agregado grueso.
AGREGADO GRUESO
ENSAYOS NORMA EXIGENCIAS RESULTADOS VERIFICACION
Durabilidad (al Sulfato
15% max 4.51% CUMPLE
de Magnesio) MTC E 209
Abrasion Los Angeles
35% max 20.43% CUMPLE
(Gradacion "B") MTC E 207
Abrasion Los Angeles
, 35% max 22.22% CUMPLE
(Gradacion "C") MTC E 207
Adherencia MTC E 517 +95 +95 CUMPLE
indice de Durabilidad MTC E 214 35% min 58.90% CUMPLE
Particulas chatas y
10% max 2.2% CUMPLE
alargadas ASTM 4791
Caras fracturadas MTC E 210 90/70 99.1/96.4 CUMPLE
Sales Solubles
0.5 % max 0.29% CUMPLE
Totales MTC E 219
Absorcién MTC E 206 1.0 % max 0.93% CUMPLE

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 57

Analisis de resultados de los requerimientos del agregado fino

AGREGADO FINO

ENSAYOS NORMA EXIGENCIAS RESULTADOS VERIFICACION
Equivalente de arena MTC E 114 70 73.59% CUMPLE
Angularidad del agregado fino MTC E 222 40% min 44.90% CUMPLE
Azul de metileno AASTHO TP 57 8 max 6.00 CUMPLE
indice de Plasticidad (malla
NP NP CUMPLE
N.” 40) MTC E 111
Durabilidad (al Sulfato de
. 18% max 7.77% CUMPLE
Magnesio) MTC E 209
indice de Durabilidad MTC E 214 35% min 48.01% CUMPLE
indice de Plasticidad (malla
NP NP CUMPLE
N.” 200) MTC E 111
Sales Solubles Totales MTC E 219 0.5 % max 0.22% CUMPLE
Absorcion MTC E 205 0.5 % max 0.47% CUMPLE

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Analisis de la Tabla 56 y Tabla 57

1. Agregado Grueso

e Los resultados obtenidos para el agregado grueso demuestran que el material
cumple satisfactoriamente con los requerimientos establecidos por las normas
técnicas vigentes del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) y las
especificaciones de la American Society for Testing and Materials (ASTM).

e Durabilidad al Sulfato de Magnesio (4.51 %) esta muy por debajo del limite
maximo de 15 %, indicando una buena resistencia a la intemperie.

e Abrasion Los Angeles (Gradaciones B y C) obtuvo 20.43% y 22.22%
respectivamente, ambas dentro del limite permitido (< 35 %), lo que garantiza
una adecuada resistencia al desgaste.

e Adherenciay Caras Fracturadas (95 y 99.1 %/96.4 %) superan ampliamente los
requerimientos minimos, reflejando una buena cohesion entre agregados vy

asfalto.
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indice de Durabilidad (58.90 %) supera el minimo del 35 %, lo cual valida su
uso en capas de mezcla asfaltica, siendo esta un factor importante para
determinar el agregado a usar.

Particulas Chatas y Alargadas (2.20 %) se encuentran muy por debajo del
maximo del 10 %, lo que favorece una buena compactacion y estabilidad
estructural.

Sales Solubles Totales (0.29 %) y Absorcién (0.93 %) estan dentro de los limites
establecidos, lo que indica bajo contenido de impurezas y una porosidad
aceptable.

. Agregado Fino

El agregado fino también cumple con los requisitos requerimientos establecidos
por las normas técnicas vigentes del Ministerio de Transportes vy
Comunicaciones (MTC), reflejando una calidad adecuada para su uso en
mezclas asfalticas:

Equivalente de Arena (73.59 %) supera el minimo exigido (70 %), asegurando
un contenido adecuado de materiales finos no plasticos.

Angularidad del Agregado Fino (44.90 %) esta por encima del minimo requerido
(40 %), favoreciendo una mejor interconexidn entre particulas y estabilidad del
esqueleto mineral. Este ensayo es un factor determinante para la resistencia al
ahuellamiento.

Azul de Metileno (6) se encuentra dentro del limite aceptable (< 8), lo que indica
un bajo contenido de particulas arcillosas perjudiciales para las mezclas
asfalticas.

Durabilidad al Sulfato de Magnesio (7.77 %) esta ampliamente por debajo del
maximo (18 %), garantizando buen comportamiento ante condiciones de
desintegracion por accion de sulfatos.

indice de Durabilidad (48.01 %) cumple con el minimo (35 %), ratificando la
calidad del agregado fino.

Sales Solubles (0.22 %) y Absorcion (0.47 %) dentro de limites aceptables (<
0.5%), lo cual indica bajo riesgo de alteraciones quimicas o deterioro

prematuro.



6.1.3.

138

Analisis de resultados de los ensayos de ligante asfaltico

Tabla 58

Analisis de resultados de los requerimientos de bitumenes.

ENSAYOS NORMA EXIGENCIAS RESULTADOS VERIFICACION

Penetraciéon de Materiales
Bituminosos (PEN 120/150)

MTC E 304 120-150 150 CUMPLE

Penetraciéon de Materiales
Bituminosos (BETUTEC IB)

MTC E 304 75-100 77 CUMPLE

Nota. Fuente: Elaboracién propia

Analisis de tabla 58

1.

4.

Se evaluaron las caracteristicas de penetraciéon de los ligantes bituminosos
utilizados, de acuerdo con la norma MTC E 304, que establece los rangos
aceptables para este parametro.

El cemento asfaltico convencional PEN 120/150 presenté un valor de 150,
cumpliendo con el rango exigido (120-150). Esto indica una buena
trabajabilidad a temperaturas convencionales y una adecuada resistencia al
envejecimiento y fatiga.

El asfalto modificado con POLIMERO SBS, mostré un valor de penetracion de
77, dentro del rango permitido (75-100), lo cual confirma su comportamiento
intermedio entre la flexibilidad y rigidez, adecuado para condiciones de menor
temperatura de produccién y compactacion.

Ambos resultados validan el uso de estos materiales en el disefio de mezcla
asfaltica, garantizando el cumplimiento normativo de los ligantes en funcién de

su aplicacion especifica.

6.2. Analisis de Resultados del Ensayo Marshall

6.2.1.

Requisitos establecidos para el disefio de mezcla asfaltica en caliente
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Tabla 59

Analisis de resultados de disefio de mescla asfaltica convencional PEN 120/150
PARAMETROS REQUERIMIENTOS L VERIFICACION

Optimo

GOLPES N° 75 75 CUMPLE
CEMENTO ASFALTICO % = 5.8 CUMPLE
PESO UNITARIO kg/m3 e 2.327 CUMPLE
VACIOS % 3-5 4.1 CUMPLE
V.M.A. % 14 15.8 CUMPLE
V.LL.CAA. % 78 74 CUMPLE
POLVO / ASFALTO % 0.6-1.3 1.2 CUMPLE
FLUJO mm 8-14 12.5 CUMPLE
ESTABILIDAD kN 815 1037.4 CUMPLE
ESTABILIDAD/ FLUJO kg/cm 1700 - 4000 3318.5 CUMPLE

Nota. Fuente: Elaboracién propia

Analisis de tabla 59

1.

El disefio de mezcla asfaltica con cemento asfaltico convencional PEN 120/150
se ha desarrollado utilizando el método Marshall, aplicando 75 golpes por cara
segun lo establece la Norma Técnica EG-2013 del MTC para mezclas
sometidas a trafico alto. ElI tamano maximo nominal del agregado utilizado es
de 72" (12.5 mm).

El contenido éptimo de asfalto determinado fue de 5.8 % y el peso unitario de
la mezcla compactada fue de 2327 kg/m?, indicando una densidad elevada y
adecuada compactacion, lo cual es esencial para la resistencia estructural del
pavimento.

El porcentaje de vacios resultdé ser de 4.1 %, cumpliendo con el rango de la
norma establecido entre 3 % y 5 %, lo cual garantiza un adecuado espacio para
la expansion térmica del ligante y evita fendmenos como el sangrado o pérdida
de estabilidad. El volumen de vacios en el agregado mineral (V.M.A.) fue de
15.8 %, superior al minimo requerido de 14 % para agregados de %,

asegurando asi que exista suficiente espacio para alojar el asfalto.
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Por su parte, el parametro de vacios llenos con asfalto (V.LL.C.A.) alcanz6 un
valor de 74 %, el cual, de acuerdo a la EG-2013, cumple para condiciones de
trafico alto, que exige un minimo de 70 %. Este valor garantiza que una
proporcion significativa de los vacios del agregado estén ocupados por el
ligante, promoviendo la durabilidad y resistencia a la humedad de la mezcla.
En cuanto a la estabilidad Marshall, el valor alcanzado fue de 1037.4 kN,
superando ampliamente el minimo exigido de 815 kN para trafico alto. Ademas,
la relacion estabilidad/flujo fue de 3318.5 kg/cm, ubicandose dentro del intervalo
recomendado de 1700 a 4000 kg/cm, lo que evidencia un equilibrio adecuado
entre rigidez estructural y capacidad de deformacion.

En resumen, todos los parametros evaluados cumplen con los criterios
establecidos en la Norma Técnica EG-2013, lo que permite concluir que la
mezcla disenada con asfalto PEN 120/150 es técnicamente viable y apta para
su uso en capas de rodadura expuestas a condiciones de trafico alto,
cumpliendo con los requerimientos de durabilidad, estabilidad, densidad y

contenido de ligante.

Tabla 60

Analisis de resultados de disefio de mescla asfaltica con POLIMERO SBS

%

PARAMETROS REQUERIMIENTOS , VERIFICACION
Optimo
GOLPES N° 75 75 CUMPLE
CEMENTO ASFALTICO % e 5.7 CUMPLE
PESO UNITARIO kg/m3 2.351 CUMPLE
VACIOS % 3-5 3.5 CUMPLE
V.M.A. % 14 14.9 CUMPLE
V.LL.C.A. % 78 75.1 CUMPLE
POLVO / ASFALTO % 06-1.3 1.2 CUMPLE
FLUJO mm 8-14 12.9 CUMPLE
ESTABILIDAD kN 815 1163.1 CUMPLE
ESTABILIDAD/ FLUJO kg/cm 1700 - 4000 3609.1 CUMPLE

Nota. Fuente: Elaboracién propia
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Analisis de tabla 60

1.

El disefo de mezcla asfaltica modificada con polimero SBS se desarrollé bajo
el método Marshall aplicando 75 golpes por cara, lo cual corresponde al criterio

establecido en la Norma EG-2013 para mezclas sometidas a trafico alto

. El contenido 6ptimo de cemento asfaltico modificado con POLIMERO SBS fue

de 5.7 %, ligeramente menor al del disefio convencional, reflejando una mejora
en la capacidad de cohesion y adhesion del ligante modificado, lo cual permite
una dosificacion mas eficiente. El peso unitario alcanzado fue de 2,351 kg/m?,
superior al obtenido con asfalto convencional, lo cual indica una compactaciéon
mas eficiente y mayor densidad estructural.

El porcentaje de vacios de aire fue de 3.5%, cumpliendo con el rango
establecido por la EG-2013 entre 3 % y 5 %, lo que asegura espacio suficiente
para la expansion térmica sin sacrificar la resistencia al dano por humedad. El
volumen de vacios en el agregado mineral (V.M.A.) fue de 14.9 %, superando
el valor minimo requerido de 14 %, lo cual garantiza que la mezcla tenga

capacidad suficiente para alojar el asfalto.

. Asimismo, el valor de vacios llenos con asfalto (V.LL.C.A.) fue de 75.1 %,

superior al minimo de 70 % requerido para trafico alto, lo cual indica una
excelente capacidad de retencion del ligante dentro de la estructura granular,
promoviendo durabilidad ante el paso de cargas y condiciones climaticas
adversas.

En cuanto a la estabiidad Marshall, el valor fue de 1163.1kN,
considerablemente superior al minimo requerido de 815 kN, demostrando una
mejora significativa gracias al uso del polimero SBS. Esta mayor estabilidad
garantiza una mejor resistencia al ahuellamiento y a las cargas repetidas.
Ademas, la relacion estabilidad/flujo fue de 3609.1 kg/cm, dentro del intervalo
establecido de 1700 a 4000 kg/cm, lo que evidencia un excelente equilibrio
entre rigidez y flexibilidad.

En conjunto, todos los parametros analizados cumplen los criterios de
aceptacion establecidos en la Norma Técnica EG-2013, lo cual valida que esta

mezcla modificada con polimero SBS presenta un comportamiento superior al
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de una mezcla convencional. Destaca especialmente en estabilidad y peso

unitario, lo cual se traduce en una mezcla mas resistente, duradera y apropiada

para condiciones de trafico severo.

Grafica 15
Curvas de energia de compactacion constante POLIMERO SBS vs Cemento asfaltico
convencional PEN 120/150
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Nota. Fuente: Elaboracién propia

Analisis de Grafica 15

1.

2.

3.

El polimero con SBS presenta mayor densidad, lo que indica mejor
compactacion y mayor cohesion interna de la mezcla.

Ambas mezclas mantienen vacios dentro del rango recomendado por la Norma
EG-2013 (3-5 %). Sin embargo, el SBS logra valores mas estables en torno al
4%.

Ambas cumplen el minimo exigido (min. 14 %), aunque el PEN 120/150 tiene

mayor volumen de vacios en agregado, a su vez el SBS proporciona un mayor
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relleno de vacios con asfalto a menor contenido, reflejando una mejor eficiencia
volumeétrica.
4. EI SBS presenta un flujo mas controlado, lo que puede indicar mejor elasticidad
y menor deformacion permanente, como también la mezcla con SBS supera en
estabilidad al PEN 120/150, indicando mayor resistencia a la carga.
6.2.2. Requisitos establecidos para el diseno de mezcla asfaltica tibia
6.2.2.1. Requisitos establecidos para el diseio de mezcla asfaltica tibia con

cemento asfaltico convencional pen 120/150

Tabla 61
Analisis de resultados de disefio de mescla asfaltica convencional + tibia 0.3% aditivo
surfactante
RESULTADOS CEMENTO ASFALTICO CONVENCIONAL PEN

PARAMETROS EXIGENCIAS 120/150 +0.3 % ADI.SURFAC.
TEMPERATURA DE

COMPACTACION 132 120 110 105 100
% ADITIVO SURFACTANTE 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
% C.A. % 5.8 5.8 5.8 5.8 5.8
P.U. BRIQUETA kg/m3 - 2.331 2.325 2.315 2.306 2.3
VACIOS % 3-5 3.9 4.1 45 4.9 5.2
V.M.A. % 14 15.8 16 16.3 16.7 16.9
V.LL.A % 78 751 74 721 70.3 69.3
POLVO / ASF. % 0.6-1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3
FLUJO Mm 8-14 12 12.4 12.6 13.2 14
ESTABILIDAD kN 815 1042.5 1038.1 1037.2 1036 1033
ESTABILIDAD/

FLUJO kg/cm 1700 - 4000 3420 3303 3246 3093 2911
VERIFICACION NO

CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE

Analisis de Tabla 61
1. A una temperatura de compactacion de 105 °C, la mezcla asfaltica tibia mostro
parametros volumétricos adecuados.
2. Vacios: Se registrdé un 4.9% de vacios, valor dentro del rango &ptimo
recomendado por la Norma EG-2013 (3% - 5%), lo que indica una

compactacion adecuada.
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3. V.M.A. (Vacios en el Agregado Mineral): El valor fue de 16.7 %, superior al
minimo requerido (minimo 15 %), lo que permite una adecuada incorporacion
del ligante asfaltico.

4. Flujo: Se obtuvo un flujo de 13.2 mm, valor que se encuentra dentro del rango
aceptable (8 mm a 14 mm), conforme a la EG-2013.

5. Estabilidad Marshall: El valor alcanzado fue de 1036 kN, indicando una
resistencia estructural favorable, capaz de soportar cargas sin deformarse
prematuramente.

6. Relacion Estabilidad/Flujo: Se calculé en 3093 kg/cm, lo cual confirma que la

mezcla presenta un equilibrio adecuado entre resistencia y flexibilidad.

Tabla 62
Analisis de resultados de disefio de mescla asfaltica convencional +tibia 0.5% aditivo
surfactante

PARAMETROS EXIGENCIAS RESULTADOS CEMENTO ASFALTICO

CONVENCIONAL PEN 120/150 +0.5 % ADI.SURFAC.

TEMPERATURA DE

COMPACTACION 132 120 110 105 100
% ADITIVO SURFACTANTE 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
% C.A. % 5.8 5.8 5.8 5.8 5.8
P.U. BRIQUETA kg/m?3 -_ ------ 2.335 2.33 2.32 2.31 2.301
VACIOS % 3-5 3.7 3.9 43 4.7 5.1
V.M.A. % 14 15.6 15.8 16.1 16.5 16.8
V.LLA % 78 76 75 731 71.2 69.4

0.6 -

POLVO / ASF. % 13 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3
FLUJO Mm 8-14 11.6 12.2 124 13 13.8

ESTABILIDAD Kn 815 1047.8 1046.1 1039.9 1038 1035
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ESTABILIDAD/

FLUJO kg/em 1700 - 4000 3564 3379 3307 3144 2957
VERIFICACION NO
CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE

Nota. Fuente: Elaboracién propia

Analisis de tabla 62

1.

A una temperatura de compactaciéon de 105 °C, la mezcla asfaltica tibia mostro

parametros volumétricos adecuados.

. El contenido de vacios es 4.7 %. Cumple con el rango establecido por la norma

(entre 3% y 5 %).

El V.M.A. es 16.5 %. Satisface el valor minimo requerido (14 %) para un tamafio
maximo nominal de %"

La Estabilidad Marshall: 1038 kgf (10.38 kN), valor que supera ampliamente el
minimo de 8.15kN establecido en la norma, garantizando buena resistencia
estructural.

El flujo es de 13 mm, esta dentro del rango permitido (8 a 14 mm), lo que indica
deformabilidad adecuada.

Relacion Estabilidad/Flujo: 3144 kg/cm, valor elevado que evidencia una buena

relacion entre resistencia y flexibilidad.



Grafica 16

Curvas de energia de compactacion constante POLIMERO SBS vs Cemento

asfaltico convencional PEN 120/150
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PESO UNITARIO
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VOLUMEN LLENO C.A

78.0
76.0 —
74.0
72.0
70.0
68.0

95.0 100.0 105.0 110.0 115.0 120.0 125.0 130.0 135.0

TEMPERATURA DE COMPACTACION ( °C)
V.LL.A 0.3% ADI.SURFAC. ( CONVENCIONAL )
= V/.LL.A 0.5% ADI.SURFAC. ( CONVENCIONAL )

14.2
13.7
13.2
12.7
12.2
11.7
11.2

95.0 100.0 105.0 110.0 115.0 120.0 125.0 130.0 135.0

TEMPERATURA DE COMPACTACION ( °C)

FLUJO 0.3% ADI.SURFAC. ( CONVENCIONAL )
——FLUJO 0.5% ADI.SURFAC. ( CONVENCIONAL )
= FLUJO MAXIMO
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ESTABILIDAD

1050.0
1048.0
1046.0
1044.0
1042.0
1040.0
1038.0
1036.0
1034.0
1032.0

1030.0
95.0 100.0 105.0 110.0 115.0 120.0 125.0 130.0 135.0

TEMPERATURA DE COMPACTACION ( °C)

ESTABILIDAD 0.3% ADI.SURFAC. ( CONVENCIONAL )
——ESTABILIDAD 0.5% ADI.SURFAC. ( CONVENCIONAL )

ESTABILIDAD/FLUJO

4100

3900
3700
3500
3300
3100
2900
2700

95.0 100.0 105.0 110.0 115.0 120.0 125.0 130.0 135.0
TEMPERATURA DE COMPACTACION ( °C)

ESTABILIDAD/ FLUJO 0.3% ADI.SURFAC. ( CONVENCIONAL )
= ESTABILIDAD/ FLUJO 0.5% ADI.SURFAC. ( CONVENCIONAL )
= ESTABILIDAD/ FLUJO MAXIMO

Nota. Fuente: Elaboracién propia
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Ambas mezclas como son la mezcla convencional y la mezcla modificada cumplen

con todos los parametros Marshall exigidos por la (Manual de Carreteras MTC, 2013)

1. La mezcla con 0.5 % aditivo tiene mayor estabilidad, pero la de 0.3 % también

es alta y dentro del rango recomendado.

2. El flujo es menor en la mezcla con 0.5 %, lo que indica mejor resistencia a la

deformacion.

3. Larelacion Estabilidad/Flujo es practicamente igual en ambas mezclas y supera

ampliamente el minimo normativo.

4. En parametros volumétricos (Va y VMA), ambos disefios estan dentro de lo

aceptable, garantizando buena estructura interna.

6.2.2.2.

cemento asfaltico modificado con SBS

Tabla 63

Requisitos establecidos para el diseno de mezcla asfaltica tibia con

Analisis de resultados de disefio de mescla asfaltica con POLIMERO SBS +tibia 0.4%

aditivo surfactante

PARAMETROS

EXIGENCIAS

RESULTADOS CEMENTO ASFALTICO MODIFICADO CON SBS +0.4

% ADI.SURFAC.

TEMPERATURA DE COMPACTACION

%
SURFACTANTE
% C.A.

P.U.
BRIQUETA

VACIOS
V.M.A.

V.LLA
POLVO / ASF.
FLUJO

ESTABILIDAD

ESTABILIDAD/
FLUJO

ADITIVO
%
kg/m3 -
% 3-5
% 14
% 78
% 06-13
Mm 8-14
kN 815
kg/cm 1700 - 4000

145

0.4

5.7

2.362

3.1
14.6
78.5

1.2
11.8

1165.5

3890

120

0.4

5.7

2.36

3.2
14.7
78
1.2
12.2

1162.8

3755

110

0.4

5.7

2.349

3.7
151
75.8

1.2
12.4

1160.7

3691

100

0.4

5.7

2.337

4.2
15.5

73.2

12.8
1160

3580

90

0.4

5.7

2.32

4.8
16.1

70

1.2
13.2
1155

3449

85

0.4

2.31

5.15
16.4
68.6
1.2
13.8

11191

3197

VERIFICACION

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

NO CUMPLE

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Analisis de tabla 63

1.

Se puede apreciar en el cuadro resumen que a 90 °C cumple con los parametros
de Marshall.

El vacio es de (4.8%), lo que indica una ligera pérdida de compactibilidad. Sin
embargo, sigue siendo aceptable desde el punto de vista volumétrico.

V.M.A. (16.1 %), un valor adecuado, incluso superior al minimo requerido segun
normas. Este volumen de vacios en los agregados garantiza espacio suficiente
para el cemento asfaltico, sin comprometer la resistencia.

Estabilidad (1155kN) y Flujo (13.2mm). La estabilidad sigue siendo alta, por
encima de los valores minimos requeridos, lo cual garantiza una buena resistencia
estructural de la mezcla. El flujo es moderadamente elevado, indicando una ligera
pérdida de rigidez, pero sin caer en valores excesivos que impliquen deformacién
plastica prematura.

Relacion Estabilidad/Flujo (3449 kg/cm). Es un valor alto y favorable, lo que sugiere

un buen equilibrio entre resistencia y flexibilidad.

Tabla 64
Analisis de resultados de disefio de mescla asfaltica con POLIMERO SBS +tibia 0.6%

aditivo surfactante

REQUE RESULTADOS CEMENTO ASFALTICO MODIFICADO CON SBS +0.6 %
PARAMETROS
ADI.SURFAC.
TEMPERATURA DE COMPACTACION 145 120 110 100 90 85
% ADITIVO SURFACTANTE 06 06 06 06 06 06
% CA. % 57 57 57 57 57 58
kg/m -
P.U.BRIQUETA 2.363 2.358 2.351 2.338 2.327 2.31
VACIOS % 35 31 33 36 4.1 46 512
V.MA. % 14 14.6 14.8 15 15.5 15.9 16.4
V.LLA % 78 78.7 775 76.2 735 711 68.7
POLVO / 06 -
% 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
ASF. 1.3
FLUJO Mm 8-14 11.8 12.2 12.4 126 13 13.6
ESTABILIDAD kN 815 1167.3 1162.8 1161.6 1160 1158 1153.1
ESTABILIDAD/ kglc 170
3896 3755 3694 3630 3507 3340
FLUJO m 0 - 4000
VERIFICACION No

CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
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Analisis de tabla 64

1.

Se puede apreciar en el cuadro resumen que a 90 “C cumple con los parametros

requeridos de Marshall.

. Elvacio es de 4.6 %, lo cual indica que la compactacion esta por el limite requerido

del Marshall.
El contenido de vacios en el agregado mineral es alto, lo cual permite una buena
retencion del asfalto y mejora la resistencia al envejecimiento, lo que es favorable

para la durabilidad.

. Estabilidad (1158 kN) y Flujo (13.0mm). La mezcla mantiene una buena

estabilidad, indicando resistencia al esfuerzo de carga. El flujo es elevado, lo cual
refleja un comportamiento mas plastico y menos rigido, que podria ser adecuado

para zonas con baja temperatura, pero no para climas calidos.

. Relacion Estabilidad/Flujo (3507 kg/cm). Este valor es relativamente alto,

indicando que la mezcla estudiada conserva un equilibrio aceptable entre los

parametros rigidez y deformabilidad.
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Grafica 17
Analisis de resultados de disefio de mescla asfaltica con POLIMERO SBS +tibia 0.6%

aditivo surfactante

PESO UNITARIO
2.37

2.36
2.35
2.34
2.33
2.32

2.31
80.0 85.0 90.0 95.0 100.0 105.0 110.0 115.0 120.0 125.0 130.0 135.0 140.0 145.0 150.0

TEMPERATUTA DE COMPACTACION ( °C)

P.U. BRIQUETA 0.4% ADI.SURFAC.( POLIMERO SBS )
= P.U. BRIQUETA 0.6% ADI.SURFAC.( POLIMERO SBS )

VACIOS
6.0
5.0
4.0 \
3.0 ——
2.0

80.0 85.0 90.0 95.0 100.0 105.0 110.0 115.0 120.0 125.0 130.0 135.0 140.0 145.0 150.0
TEMPERATURA DE COMPACTACION ( °C)

VACIOS 0.4% ADI.SURFAC.( POLIMERO SBS)
——VACIOS 0.6% ADI.SURFAC.( POLIMERO SBS)
———\/ACIOS MINIMO
= VACIOS MAXIMO



17.0
16.5
16.0
15.5

15.0

V.M.A

14.5

14.0

13.5

14.5
14.0
13.5
13.0
12.5
12.0
11.5

80.0 85.0 90.0 95.0 100.0 105.0 110.0 115.0 120.0 125.0 130.0 135.0 140.0 145.0 150.0

80.0
78.0
76.0
74.0
72.0
70.0
68.0

TEMPERATURA DE COMPACTACION ( °C)

V.M.A. 0.4% ADI.SURFAC.( POLIMERO SBS )
——V.M.A. 0.6% ADI.SURFAC.( POLIMERO SBS))
=—\/.M.A. OPTIMO
=—\/.M.A. MINIMO

VACIOS LLENOS C.A

80.0 85.0 90.0 95.0 100.0 105.0 110.0 115.0 120.0 125.0 130.0 135.0 140.0 145.0 150.0
TEMPERATURA DE COMPACTACION ( °C)

V.LL.A 0.4% ADI.SURFAC.( POLIMERO SBS )

—V.LL.A 0.6% ADI.SURFAC.( POLIMERO SBS )

FLUJO

80.0

85.0 90.0 95.0 100.0 105.0 110.0 115.0 120.0 125.0 130.0 135.0 140.0 145.0 150.0
TEMPERATURA DE COMPACTACION ( °C)

FLUJO 0.4% ADI.SURFAC.( POLIMERO SBS )
——FLUJO 0.6% ADI.SURFAC.( POLIMERO SBS )
= FLUJO MAXIMO
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ESTABILIDAD

1180.0
1170.0
1160.0
1150.0
1140.0
1130.0
1120.0
1110.0

85.0 90.0 95.0 100.0 105.0 110.0 115.0 120.0 125.0 130.0 135.0 140.0 145.0 150.0

TEMPERATURA DE COMPACTACION ( °C)

ESTABILIDAD 0.4% ADI.SURFAC.( POLIMERO SBS )
= ESTABILIDAD 0.6% ADI.SURFAC.( POLIMERO SBS )

ESTABILIDAD/FLUJO

4100
3900
3700
3500 "”,,———“"'_—_——_—*
3300

3100
80.0 8.0 900 950 1000 1050 110.0 1150 120.0 125.0 130.0 135.0 140.0 145.0 150.0

TEMPERATURA DE COMPACTACION ( °C
ESTABILIDAD/ FLUJO 0.4% ADI.SURFAC.( POLIMERO SBS )
= ESTABILIDAD/ FLUJO 0.6% ADI.SURFAC.( POLIMERO SBS )

= ESTABILIDAD/ FLUJO MAXIMO

Analisis de Grafica 17

1. Ligera disminucién del peso unitario con la incorporacién del aditivo, lo cual indica
menor densidad de mezcla compactada a menor temperatura.

2. Los vacios aumentan significativamente con el aditivo, aunque con 0.6 % tienden
a estabilizarse. Esto puede favorecer la durabilidad, pero comprometer estabilidad.

3. V.M.A. incremento con aditivo, lo cual mejora la capacidad de recubrimiento del
asfalto y reduce el riesgo de segregacion.

4. V.LL.A disminuyen con el uso del aditivo, sefialando que hay menos asfalto
ocupando los vacios del agregado. Es necesario monitorear para evitar mezcla

porosa o0 poco cohesiva.
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5. Ligeramente mayor el flujo con aditivo, lo que puede estar relacionado con mayor
trabajabilidad, pero podria comprometer resistencia a deformaciones plasticas.
6. La estabilidad se mantiene alta, aunque disminuye levemente con el uso del
aditivo.
7. La relacion estabilidad/flujo disminuye, lo que indica una ligera reduccién en la
rigidez o resistencia relativa de la mezcla con el uso del aditivo.
6.2.2.3. Requisitos establecidos para el diseno de mezcla asfaltica tibia con
cemento asfaltico modificado con sbs vs cemento asfaltico convencional
PEN 120/150

Tabla 65
Analisis de resultados de disefio de mescla asfaltica con POLIMERO SBS VS
CEMENTO ASFALTICO CONVENCIONAL PEN 120/150

RESULTADOS RESULTADOS

CEMENTO CEMENTO
ASFALTICO ASFALTICO

PARAMETROS REQUERIMIENTOS
MODIFICADO CONVENCIONAL
CON SBS +0.4 % PEN 120/150 +0.3 %
ADLSURFAC. ADLSURFAC.

TEMPERATURA DE COMPACTACION 90 105

% ADITIVO SURFACTANTE 0.4 0.3

% C.O.A. % 5.7 5.8

P.U.

kg/m3 e 2.32 2.306
BRIQUETA

VACIOS % 3-5 4.8 4.9

V.MA. % 14 16.1 16.7

V.LLA % 78 70 70.3

POLVO / ASF. % 0.6-1.3 1.2 1.3

FLUJO Mm 8-14 13.2 13.2

ESTABILIDAD kN 815 1155 1036

ESTABILIDAD/

kg/cm 1700 - 4000 3449 3093
FLUJO
VERIFICACION CUMPLE CUMPLE

Nota. Fuente: Cuadro resumen de los parametros 6ptimos de Marshall a distintas
temperaturas de compactacion del polimero SBS y el cemento convencional PEN

120/150 con distintos porcentajes de aditivo.
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Analisis de Tabla 65

1. Ambas mezclas cumplen con todos los parametros exigidos por la Norma Técnica
EG-2013.

2. La mezcla modificada con SBS + 0.4% de aditivo, compactada a 90 °C, muestra:
e Mayor estabilidad que la mezcla convencional.
e Mayor relacién estabilidad/flujo, lo cual indica mejor desempefio estructural.

3. Cumplimiento de todos los requisitos normativos con menor temperatura de
compactacion, lo que implica:
e Menor consumo de energia,
e Menores emisiones de CO,,
e Ahorro en costos de produccion.

4. Esto respalda la eficiencia técnica y ambiental de la mezcla tibia (MAT) frente a la

mezcla caliente (MAC).

Grafica 18
Curvas de energia de compactacion constante cemento asfaltico MODIFICADO CON
POLIMERO SBS con aditivo surfactante con aditivos 6ptimos a diferentes temperaturas

de compactacion.

PESO UNITARIO

2.38

2.36

2.34 /

2.32

2.30

2.28

80.0 85.0 90.0 95.0 100.0 105.0 110.0 115.0 120.0 125.0 130.0 135.0 140.0 145.0 150.0

TEMPERATURA DE COMPACTACION ( °C)

P.U. BRIQUETA 0.3% ADI.SURFAC. ( CONVENCIONAL )
—P.U. BRIQUETA 0.4% ADI.SURFAC.( POLIMERO SBS )
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V.M.A

17.5

14.5

13.0
11.5

10.0
80.0 85.0 90.0 95.0 100.0 105.0 110.0 115.0 120.0 125.0 130.0 135.0 140.0 145.0 150.0

V.M.A. 0.3% ADI.SURFAC. ( CONVENCIONAL )
=\ .M.A. 0.4% ADI.SURFAC.( POLIMERO SBS )

——V.M.A. MINIMO TEMPERATURA DE COMPACTACION ( °C)

VACIOS
6.0

5.0

4.0

2.0
80.0 85.0 90.0 95.0 100.0 105.0 110.0 115.0 120.0 125.0 130.0 135.0 140.0 145.0 150.0

TEMPERATURA DE COPACTACION (°C)

VACIOS 0.3% ADI.SURFAC. ( CONVENCIONAL )
——VACIOS 0.4% ADI.SURFAC.( POLIMERO SBS)
——VACIOS MINIMO
=——VACIOS MAXIMO

VACIOS LLENOS C.A

80.0
78.0
76.0
74.0
72.0
70.0
68.0

80.0 85.0 90.0 95.0 100.0 105.0 110.0 115.0 120.0 125.0 130.0 135.0 140.0 145.0 150.0

TEMPERATURA DE COMPACTACION ( °C)

V.LL.A 0.3% ADI.SURFAC. ( CONVENCIONAL )
—V.LL.A 0.4% ADI.SURFAC.( POLIMERO SBS )
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14.2 FLUJO
14.0

13.7

13.5 FLUJO 0.3% ADI.SURFAC. ( CONVENCIONAL )

13.2 = FLUJO 0.4% ADI.SURFAC.( POLIMERO SBS )

13.0 ——FLUJO MAXIMO

12.7

12.5

12.2

12.0

TEMPERATURA DE COMPACTACION ( °C)
11.7

80.0 85.0 90.0 95.0 100.0 105.0 110.0 115.0 120.0 125.0 130.0 135.0 140.0 145.0 150.0

ESTABILIDAD
1210.0

1160.0
1110.0
1060.0

1010.0
95.0 100.0 105.0 110.0 115.0 120.0 125.0 130.0 135.0 140.0 145.0 150.0

TEMPERATURA DE COMPACTACION ( °C)

ESTABILIDAD 0.3% ADI.SURFAC. ( CONVENCIONAL )
= ESTABILIDAD 0.4% ADI.SURFAC.( POLIMERO SBS )
ESTABILIDAD/FLUJO

4200
4000
3800
3600
3400
3200
3000

2800
2600 TEMPERATURA DE COMPACTACION (°C)

80.0 85.0 90.0 95.0 100.0105.0110.0115.0120.0 125.0 130.0 135.0 140.0 145.0 150.0
ESTABILIDAD/ FLUJO 0.3% ADI.SURFAC. ( CONVENCIONAL )

= ESTABILIDAD/ FLUJO 0.4% ADI.SURFAC.( POLIMERO SBS )
—— ESTABILIDAD/ FLUJO MAXIMO

Nota. Fuente: Elaboracién propia
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Analisis de Grafica 18

1.

Se puede ver que con aditivo de 0.4% surfactante en el polimero SBS tiene
mejores propiedades que el cemento convencional PEN 120/150 con aditivo de
0.3%.

Compactanto a 90°C la mescla asfaltica modificada tiene mejores parametros de
marshall que compactando a 105 "C la mezcla asfaltica convencional, puesto que
estos ya son los obtimos de acuerdo a cada asfalto.

En los vacios se evidencia que ambas mezclas cumplen con los rangos
normativos, sin embargo, la mezcla con SBS mantiene los vacios dentro de un
rango mas controlado a pesar de ser compactada a menor temperatura. Esto
sugiere una mayor eficiencia de compactacion por accion del polimero SBS y el
aditivo, optimizando la estructura interna sin sacrificar durabilidad.

V.M.A., Aunque ambas mezclas presentan V.M.A. dentro del limite minimo (=
14 %), la mezcla con SBS muestra una ligera disminucién respecto a la mezcla
convencional, lo cual es aceptable siempre que se mantenga el volumen efectivo
de asfalto. Esta reduccién puede estar asociada a una mejor distribucién de finos
promovida por el polimero y el aditivo.

V.LL.A. En el grafico, se observa un aumento progresivo en la mezcla con SBS
respecto a la convencional. Esto implica una mejor retencion del ligante dentro del
sistema granular, lo que proporciona una mezcla mas cohesionada y resistente al
envejecimiento y desprendimiento de agregado.

La mezcla con SBS presenta menor deformaciéon (menor flujo) en todas las
dosificaciones, lo que indica una mezcla mas rigida y menos susceptible a
deformaciones plasticas bajo carga, ideal para vias con transito medio o pesado.
El grafico muestra que la mezcla SBS alcanza valores de estabilidad
significativamente mas de la mezcla convencional, o que respalda su mejor
desempenio estructural frente a cargas dinamicas.

Relacion Estabilidad/Flujo. Esta relacién es clave en el disefio Marshall. La mezcla
con SBS exhibe un valor superior a 3889, muy por encima del limite normativo
(1700-4000), mientras que la mezcla convencional apenas lo cumple. Esto sugiere
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que la mezcla SBS no solo es mas estable, sino que también presenta una mejor
relacion esfuerzo-deformacion, ideal para zonas de alta exigencia.

6.3. Analisis de Resultados del Ensayo Lottman

Tabla 66
Analisis de resultados de disefio de mescla asfaltica calientes
. MEZCLA ASFALTICA MEZCLA ASFALTICA
DETERMINADOS CONVENCIONAL PEN MODIFICADA CON
120/150 POLIMERO SBS
MESCLA ASFALTICA

CALIENTE
Densidad Maxima Teorica (gr/cm3) 2.426 2.439
Contenido de asfalto (%) 5.8 5.7
Seco (STD) k Pa 3359.92 3565.76
Hamedo (STM) k Pa 2979.62 3391.79
TSR (%) 88.68% 95.12%
REQUERIMIENTO min. 80.00% min. 80.00%
VERIFICACION CUMPLE CUMPLE

Tabla 67
Analisis de resultados de disefio de mescla asfaltica tibia.
MEZCLA ASFALTICA MEZCLA ASFALTICA
PARAMETROS CONVENCIONAL PEN MODIFICADA CON
DETERMINADOS 120/150 + 0.3% ADI.SURFAC. POLIMERO SBS + 0.4%
(105 °C) ADI.SURFAC. (90°C)

MESCLA ASFALTICA TIBIA
Densidad Maxima Teodrica (gr/cm3) 2.426 2.439
Contenido de asfalto (%) 5.8 5.7
Seco (STD) k Pa 5267.92 5134.82
Humedo (STM) k Pa 4819.75 4737.13
TSR (%) 91.49% 92.26%
REQUERIMIENTO min. 80.00% min. 80.00%

VERIFICACION CUMPLE CUMPLE




Grafica 19
Histograma de Resultados de TSR
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Nota. Fuente: Elaboracién propia

Analisis de Tabla 66, Tabla 67 y del Grafico 19

Caliente
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1. PEN 120 /150 Aunque presenta buena resistencia, el TSR esta por debajo del

90 %, lo que indica una susceptibilidad moderada al dafo por humedad. Su

desempefio mecanico es aceptable, pero con menor durabilidad bajo condiciones

humedas.

2. SBS Supera ampliamente a la mezcla convencional, tanto en resistencia como en

durabilidad. Un TSR de 95.12 % indica excelente comportamiento ante el dafo

por humedad, ideal para condiciones climaticas adversas.

Tibia

1. La resistencia mejora considerablemente en comparacion con la mezcla caliente.

El TSR es de 91.49 %, mostrando buen desempefo ante la humedad. El uso del

aditivo mejora claramente las propiedades.
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2. SBS Aunque la resistencia es ligeramente menor que la mezcla convencional tibia,
el TSR es mas alto, mostrando mayor durabilidad. Ademas, al compactarse a
menor temperatura (90 °C), se mejora la eficiencia energética del proceso.

6.4. Anadlisis de Resultados del Ensayo de desempeno-Rueda Cargada de

Hamburgo
Tabla 68
Analisis de resultados del ensayo de desempefio- rueda cargada de Hamburgo
MEZCLA
MEZCLA ASFALTICA
ASFALTICA
PARAMETROS CONVENCIONAL PEN
EXIGENCIAS MODIFICADA CON
DETERMINADOS 120/150 + 0.3%
POLIMERO SBS + 0.4%
ADI.SURFAC. (105 °C)
ADI.SURFAC. (90°C)
Densidad Maxima Tedrica (gr/cm3) 2.426 2.439
Contenido de asfalto (%) 5.8 5.7
Vacios (%) 7 % +1 6.4 6.5
Cantidad de pasadas
20000 12806 12806
alcanzadas
Profundidad de huella (mm) 12 12.03 8.48
Grafica 20

Representacion de Ahuellamiento
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Mezcla asfaltica Mezcla asfaltica
convencional modificada con
PEN 120/150 polimero SBS
+ 0,3% ADILSURFAC. + 0,4% ADLSURFAC

Nota. Fuente: Elaboracion propia
Analisis de Tabla 68 y de la Grafica 20
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1. La mezcla modificada con polimero SBS muestra un mejor comportamiento
ante la deformacion plastica con una profundidad de huella significativamente
menor (8.48 mm), 28.7 % mas baja que la mezcla convencional (12.03 mm).

2. Criterio estructural en funcion del ESSAL. Para un transito equivalente a
3.75E+05 ejes equivalentes, ambas mezclas alcanzan 12,806 pasadas antes
de una falla significativa, lo que refleja un comportamiento estructural aceptable
para este nivel de transito.

3. Sin embargo, la mezcla con SBS presenta una mejor resistencia al
ahuellamiento, lo cual indica mayor durabilidad ante cargas repetidas, lo cual
es deseable para zonas altoandinas donde el mantenimiento periddico es dificil.

4. Influencia de la temperatura de compactacién. La mezcla modificada se
compacto a solo 90 °C, frente a los 105 °C de la mezcla convencional. A pesar
de esta diferencia, no mostré reduccion en su desempeno, lo que refleja
eficiencia térmica y operativa, ideal para obras en zonas frias con alta altitud.

6.5. Analisis de Resultados de Costo de Materiales, Operativo y Produccién

Tabla 69

Analisis de Costo de Materiales, Operacion y Produccion

Costo de Costo Cost:etotal
Tipo de mezcla materiales operativo d ‘.
(S/.) (S/.) produccion
(S/.)
PEN 120/150 S/396.26 S/82.12 S/478.38
Polimero SBS S/448.39 S/81.53 S/529.92

PEN 120/150 + Aditivo (5.8%C.0.A +0.3%ADl.) S/ 553.76 S/89.94 S/ 643.70

Polimero SBS + Aditivo (5.7% C.O.A +0.4% ADI.) S/ 658.39 S/102.63 S/ 761.02
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Grafica 21

Representacion de Costo de Materiales, Operacién y Produccion
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Analisis de Tabla 69 y Grafica 21
Costo de materiales
e Se observa un incremento significativo en los costos al incorporar aditivos. La
mezcla base PEN 120/150 presenta el menor costo (S/ 396.26), mientras que
la mezcla modificada con polimero SBS + aditivo alcanza el valor mas alto (S/
658.39), lo que representa un aumento del 66% respecto a la mezcla
convencional.
Costo operativo
e Este componente se mantiene relativamente estable entre las mezclas, con una
ligera variacion. La mezcla mas costosa en operacion es la SBS + aditivo (S/
102.63), superando por aproximadamente S/ 20 a la mezcla convencional. Esta
diferencia puede atribuirse a ajustes en temperatura, manejo o tiempos de
produccion.
Costo total de produccién
e El costo global mas bajo se encuentra en la mezcla PEN 120/150 (S/ 478.38),

mientras que la mezcla SBS + aditivo alcanza los S/ 761.02. Esto representa



166

un incremento del 59% en el costo total de producciéon. Sin embargo, este
aumento puede justificarse por la mejora en desempefio mecanico y durabilidad

de la mezcla modificada, como se ha evidenciado en los ensayos de huella y

vacios.
6.6. Analisis de Resultados de Impacto Ambiental
Tabla 70

Analisis de resultados de Impacto Ambiental

Temp. Produccién

Mezcla Asfaltica | Compactacién (°C) kg/tn
PEN 120/150 (MAC) 146 /132 35.16
PEN 120/150 + 0.3% Aditivo (MAT) 132 /105 25.27
SBS (MAC) 160/ 145 39.49
SBS + 0,4% Aditivo (MAT) 145/ 90 28.03

Grafica 22

Representacion de Impacto Ambiental
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Analisis de resultados de Impacto Ambiental Tabla 70 y Grafica 22

Temperatura de produccidon y compactacion

1.

Las mezclas asfalticas tibias (MAT), que incorporan aditivos, se producen y
compactan a temperaturas significativamente menores en comparacion con las
mezclas asfalticas calientes (MAC).

Por ejemplo, la mezcla PEN 120/150 baja su temperatura de produccién de
146°C a 132°C y la de compactacién de 132°C a 105°C con la adicién del
aditivo.

Esta reduccion térmica contribuye a un menor consumo energético y mejora las

condiciones laborales y de seguridad durante la manipulacién de la mezcla.

Impacto ambiental (emisiones kg/tonelada)

1.

Las mezclas con aditivos (MAT) muestran una reduccion notable en las
emisiones contaminantes.

La mezcla PEN 120/150 con aditivo reduce sus emisiones de 35.16 a 25.27
kg/tonelada, equivalente a una disminucion del 28%.

De forma similar, la mezcla SBS con aditivo disminuye sus emisiones de 39.49

a 28.03 kg/tonelada, un 29% menos.
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6.7. Determinacion de la nueva carta de viscosidad para el asfalto PEN 120/150

y el asfalto modificado con SBS

Grafica 23
Carta de viscosidad del asfalto PEN 120/150 con aditivo de base vegetal
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Nota. Fuente: Elaboracién propia
Andlisis de Grafica 23

1. Se desarroll6 una nueva carta de viscosidad para el asfalto PEN 120/150
modificado con 0.3 % de aditivo surfactante, a partir del ajuste lineal de los
datos experimentales, obteniendo un coeficiente de determinacién de R? = 1.
Esta carta permitié determinar con precision los rangos de temperatura éptimos
para la mezcla y compactacién de mezclas asfalticas tibias.

2. El rango de temperatura de mezcla se establecio entre 132°C y 145°C,
garantizando una adecuada fluidez y homogeneidad durante el mezclado con
los agregados.

3. A partir de la carta de viscosidad y los criterios Marshall, se identificd un rango

tedrico de compactacion entre 115°C y 132°C. Aunque los ensayos en
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laboratorio demostraron que la mezcla puede compactarse incluso a 90 °C
cumpliendo con los parametros Marshall, se defini6 una temperatura minima
practica de compactacién de 115 °C, a fin de evitar trabajar al limite inferior y

garantizar la estabilidad del proceso en condiciones reales de obra.

Grafica 24

Carta de viscosidad del asfalto modificado SBS con aditivo de base vegetal
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Analisis de Grafica 24
1. Se obtuvo una nueva carta de viscosidad para el asfalto modificado con
aditivo de base vegetal y polimero SBS, a partir del ajuste lineal de los
datos experimentales, con un coeficiente de determinacion R? = 1. Esta
carta permitié definir con precisién los rangos térmicos 6ptimos para la

fabricacion y colocacion de la mezcla asfaltica.
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2. El rango 6ptimo de temperatura de mezcla se determiné entre 145°C y
154 °C, lo que garantiza una adecuada fluidez y trabajabilidad durante el
proceso de mezclado con los agregados.

3. Segun los resultados obtenidos en los ensayos Marshall, el rango teérico
de temperatura de compactacion se ubicé entre 90°C y 145°C. No
obstante, debido a la baja trabajabilidad observada a 90 °C, se establecio
como temperatura minima practica de compactacion los 105 °C,
asegurando asi una correcta densificacién de la mezcla en condiciones

reales de obra.
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Capitulo VII: Conclusiones
La adicién de 3 % de cal hidratada en el disefio de mezcla asfaltica permitié
corregir la deficiencia de finos en la granulometria. Esta incorporacion mejoro
la cohesion de la mezcla, aumento la resistencia a la humedad y favorecio el
cumplimiento de los parametros de vacios segun la Norma Técnica EG-2013.
Las mezclas asfalticas calientes y las mezclas asfalticas tibias con aditivo
vegetal en donde se disminuyeron temperaturas produccion y compactacion,
cumplen con los requisitos establecidos por la Norma Técnica Peruana EG-
2013, en cuanto a vacios, estabilidad, flujo, relacion polvo/asfalto y otros
parametros esenciales, lo que es ideal para su uso en pavimentos flexibles.
La mezcla modificada con polimero mostré un comportamiento superior frente
a la deformaciéon permanente, lo que la hace mas recomendable para vias
sometidas a transito medio o alto.
Las mezclas asfalticas calientes y las mezclas asfalticas tibias con aditivo
vegetal presentan valores adecuados, la mezcla asfalticas modificada mostré
una mayor compacidad, lo que favorece su durabilidad y su resistencia frente
al ingreso de agua.
La mezcla tibia con polimero, compactada a menor temperatura, tuvo el mejor
desempefio mecanico general y una alta resistencia frente a la humedad, lo
cual se traduce en mayor vida util del pavimento y reduccion en las necesidades
de mantenimiento.
Todas las mezclas evaluadas cumplieron con el requisito minimo de resistencia
a la humedad segun la EG-2013, lo cual valida su uso en condiciones reales.
No obstante, las mezclas tibias modificadas presentaron mejores resultados.
La mezcla convencional sin aditivo fue la mas econdémica, pero con menor
desempeno estructural.
En el ensayo de ahuellamiento, la mezcla modificada con polimero mostro
mayor resistencia a la deformacion, confirmando la adecuada eleccion de los
materiales.
El uso de aditivo de base vegetal en mezclas modificadas con polimero permite

una compactacion eficaz a temperaturas mas bajas, lo que implica una mejora
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en sostenibilidad, ya que se reduce el consumo de energia y las emisiones
contaminantes, sin afectar la calidad de la mezcla.

9. Dado que la zona de estudio presenta temperaturas bajas por su altitud, la
mezcla con polimero resulta mas adecuada, ya que permite una compactacion
mas eficiente a temperaturas reducidas, disminuyendo el riesgo de fallas en la
ejecucion de obra.

10.A pesar del mayor costo inicial del polimero SBS con aditivo, sus ventajas
técnicas justifican esta inversion. Ademas, las mezclas tibias contribuyen a la
reduccion de costos operativos debido a menores temperaturas de fabricaciéon
y compactacion.

11.El uso de aditivo de base vegetal mejora la trabajabilidad, la adhesion del
ligante y reduce las emisiones de gases contaminantes, lo que representa una
alternativa ambientalmente responsable para la construccion de pavimentos
sostenibles.

12.Se desarrollaron cartas de viscosidad para las mezclas con aditivos, que
permiten establecer rangos 6ptimos de temperatura de mezcla y compactacion.
Estas cartas son una herramienta util para su aplicacion practica en obra en la

zona de estudio.
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Capitulo VIIl: Recomendaciones
Se recomienda adicionar cal hidratada en mezclas asfalticas que presenten
escasez de finos, conforme a lo establecido en la norma ASTM D3515, ya que
esta practica mejora la estabilidad volumétrica, la durabilidad y la resistencia a la
humedad de la mezcla, contribuyendo a un mejor comportamiento en servicio.
Se recomienda continuar con investigaciones relacionadas a mezclas asfalticas
tibias (MAT), en los distinto pisos altitudinales en la region de Cusco. Explorar
nuevas combinaciones de aditivos y polimeros que permitira seguir optimizando
el comportamiento mecanico y la sostenibilidad de estas tecnologias.
Se sugiere al Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) considerar la
actualizacion de la Norma Técnica Peruana EG-2013, incorporando criterios
especificos para mezclas asfalticas tibias. Actualmente, esta normativa no
contempla ningun parametro para estas tecnologias, lo que limita su aplicacion
formal en proyectos de infraestructura vial.
Se recomienda utilizar mezclas modificadas con distintos polimeros y distintos
aditivos surfactantes en zonas de temperatura media a alta y transito medio-alto.
A los futuros tesistas e investigadores: Es importante realizar analisis
comparativos entre mezclas calientes y tibias no solo desde el punto de vista
mecanico, sino también ambiental y econdmico. El analisis de ciclo de vida
permitira medir el verdadero impacto de estas tecnologias en la sostenibilidad de
las obras viales.
Fomentar investigaciones colaborativas entre universidades, gobiernos locales y
el sector privado, orientadas al desarrollo y validacion de mezclas asfalticas tibias
en diferentes regiones del pais. Esto facilitara su inclusion en futuras normas
técnicas y guias de disenio.
Incentivar la creacion o fortalecimiento de laboratorios de pavimentos en las
facultades de Ingenieria Civil, con el fin de brindar soporte experimental a futuras
investigaciones sobre nuevas tecnologias en la rama de pavimentos.
A las autoridades responsables de normar y fiscalizar proyectos viales: Se

recomienda evaluar los beneficios técnicos, econdmicos y ambientales de las
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mezclas asfalticas tibias, y considerar su inclusion en licitaciones publicas,
especialmente en proyectos donde las condiciones climaticas exigen soluciones
innovadoras y sostenibles.

9. Promover la capacitacién de profesionales y técnicos en tecnologias de mezcla
tibia (MAT), mediante cursos, seminarios y programas de formacion continua, que
incluyan normativas internacionales como AASHTO PP 81 y guias del WMA
(Warm Mix Asphalt).

10.Se recomienda para futura investigaciones gestionar tramos de prueba usando

esta tecnologia para ver el comportamiento a condiciones reales de campo.
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TiTULO: EFECTO DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS TIBIAS EN EL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE,

CUSCO -2024

Problema Objetivo Hipétesis Variable Independiente (X) (con niveles) Variable Dependiente (Y) Indicadores Técnica e
Instrumento
OG: Evaluar el impacto del
PG: ¢{En qué medida uso de un aditivo d? origen HG: La incorporacion de un . . . s
. vegetal en las propiedades - Tipo de mezcla asfaltica + porcentaje de aditivo
influyen las mezclas " aditivo de base vegetal h . - . .
asfalticas tibias en el volumétricas y resultados de roduce diferencias vegetal Niveles:+ Mezcla PEN Y1: Propiedades volumétricas de Estabilidads Flujo+ Vacios Ensayo
comportamiento desempefio de mezclas zi nificativas en el 120/150 sin aditivo* Mezcla PEN 120/150 con aditivo (0.3%, Ma.rshaI‘I) (VMA)+ Vacios llenos de MarshallNorma
F,) . . asfélticas convencionales y 9 . - 0.5%)+ Mezcla modificada con SBS sin aditivo* Mezcla asfalto (VFA)+ Densidad ASTM D6927
mecanico del pavimento o . comportamiento mecéanico . " o o
X modificadas con polimero SBS . . modificada con SBS con aditivo (0.4%, 0.6%)
flexible, Cusco-20247? | ) del pavimento flexible.
en pavimento flexible, Cusco —
2024.
ﬁﬁ:::inag?gd:edd;?a OE1: Analizar los parametros HE1: Existen diferencias Tipo de mezcla asfaltica + porcentaje de aditivo vegetal
aditizo de base vegetal volumétricos de mezclas significativas en los Niveles:* Mezcla PEN 120/150 sin aditivos Mezcla PEN Y1: Propiedades volumétricas de Estabilidad« Flujo* Vacios Ensayo
en los arémetrosg asfélticas convencionales y parametros volumétricos de 120/150 con aditivo (0.3%, 0.5%)+ Mezcla modificada con Ma.rshalll) (VMA)- Vacios llenos de MarshallNorma
P modificadas con SBS mezclas asfélticas al SBS sin aditivos Mezcla modificada con SBS con aditivo asfalto (VFA)+ Densidad ASTM D6927

volumétricos de las
mezclas...?

PE2: ;En qué medida
influye la adicion del
aditivo... en el
comportamiento al dafio
por humedad...?

PE3: ;Coémo incide la
adicion del aditivo... en
los ensayos de rueda de
Hamburgo...?

PE4: ; Coémo incide la
incorporacion del
aditivo... en términos de
costos operativos,
consumo energético y
emisiones...?

agregando aditivo vegetal...

OE2: Determinar la influencia
del aditivo vegetal en el
comportamiento frente al dafio
por humedad...

OES3: Evaluar el efecto del
aditivo vegetal en el
desempefio mediante el
ensayo de rueda de
Hamburgo...

OE4: Analizar cémo influye el
aditivo vegetal en procesos de
produccion y compactacion...

incorporar el aditivo.

HE2: La adicién del aditivo
vegetal genera variaciones
significativas frente al dafio
por humedad.

HE3: El desempefio frente
al ahuellamiento varia
significativamente al
incorporar el aditivo.

HE4: La incorporacion del
aditivo vegetal modifica
significativamente los costos
operativos, el consumo
energético y las emisiones
de gases de efecto
invernadero.

(0.4%, 0.6%)

Tipo de mezcla asfaltica + porcentaje de aditivo vegetal
Niveles:s Mezcla PEN 120/150 sin aditivos Mezcla PEN
120/150 con aditivo (0.3%, 0.5%)* Mezcla modificada con
SBS sin aditivos Mezcla modificada con SBS con aditivo
(0.4%, 0.6%)

Y2: Dafio por humedad

Tipo de mezcla asfaltica + porcentaje de aditivo vegetal
Niveles:s Mezcla PEN 120/150 sin aditivos Mezcla PEN
120/150 con aditivo (0.3%, 0.5%)* Mezcla modificada con
SBS sin aditivos Mezcla modificada con SBS con aditivo
(0.4%, 0.6%)

Y3: Desempeiio rueda de
Hamburgo

Tipo de mezcla asfaltica + porcentaje de aditivo vegetal
Niveles:s Mezcla PEN 120/150 sin aditivos Mezcla PEN
120/150 con aditivo (0.3%, 0.5%)* Mezcla modificada con
SBS sin aditivos Mezcla modificada con SBS con aditivo
(0.4%, 0.6%)

Y4: Costos, energia y emisiones

« Retencion de estabilidad»
TSR (%) (Tensile Strength
Ratio)

« Profundidad del
ahuellamiento (mm)e
Numero de pasadas a falla

« Costos de combustible»
Consumo energético (kWh)»
Emisiones de CO; eq.

Ensayo de dafio por
humedadNorma
AASHTO T283

Ensayo de rueda de
HamburgoNorma
AASHTO T324

Informacion
referencial de
planta, conferencias
de medio ambiente




ANEXO B

Analisis granulométrico-Ensayo 01-tamafo maximo del agregado 3/4

180

NUMERO DE ENSAYO: 1 FECHA: oct-24
TAMANO MAXIMO DEL AGREGADO : 3/4"
TAMANO MAXIMO NOMINAL DEL AGREGADO: 1/2"
PESO DEL MATERIAL: 3465.49 gr
TABLA DE ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
Taniz “’(:ﬁ“'a Mesa rete“'d(';" cath tarmiz % Retenido i;mm’g % Qe pasa
(1) (2) (3) (4) (5) (6)
3/4" 19.000 0 0.00% 0.00% 100.00%
1/2" 12.500 3465.49 100.00% 100.00% 0.00%
3/8" 9.500 0 0.00% 100.00% 0.00%
1/4" 6.360 0 0.00% 100.00% 0.00%
N°4 4.750 0 0.00% 100.00% 0.00%
N°08 2.360 0 0.00% 100.00% 0.00%
N°16 1.180 0 0.00% 100.00% 0.00%
N°30 0.600 0 0.00% 100.00% 0.00%
N°50 0.300 0 0.00% 100.00% 0.00%
N°100 0.150 0 0.00% 100.00% 0.00%
N°200 0.075 0 0.00% 100.00% 0.00%
Fondo 0 0.00% 100.00% 0.00%
Total 3465.49
120%
100%
80% §
\ Y
60% >
\ 3
40% 8
\
20% N
0% O3 O
100,00 10 (r 1.00 0.10 0.01
-20%
Abertura de Tamices ASTM




ANEXO C

Andlisis granulométrico-Ensayo 01-tamafo maximo 72"’
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CANTERA: MORRO BLANCO - SAN SALVADOR - CUSCO
NUMERO DE ENSAYO: 1 FECHA: oct-24
TAMARNO MAXIMO DEL AGREGADO : 1/2"
TAMARNO MAXIMO NOMINAL DEL AGREGADO: 3/8"
PESO DEL MATERIAL: 2874.51 gr
TABLA DE ANALISIS GRANULOMEIRICO POR TAMIZADO
. Abertura Masa retenida en cada tamiz o . % Retenido o
Tamiz ) ) ) @ ) % Retenido ) o ) % Que pasa
(1) (2) (3) (4) (5) (6)
3/4" 19.000 0 0.00% 0.00% 100.00%
1/2" 12.500 0 0.00% 0.00% 100.00%
3/8" 9.500 1778.07 61.86% 61.86% 38.14%
N°4 4.750 1071.19 37.27% 99.12% 0.88%
N°08 2.360 12.09 0.42% 99.54% 0.46%
N°16 1.180 0.35 0.01% 99.55% 0.45%
N°30 0.600 0.48 0.02% 99.57% 0.43%
N°50 0.300 0.29 0.01% 99.58% 0.42%
N°100 0.150 0.73 0.03% 99.61% 0.39%
N°200 0.075 295 0.10% 99.71% 0.29%
Fondo 8.36 0.29% 100.00% 0.00%
Total 2874.51
100%
80%
B
Ny
60% S}
\ $
S
S
\\ Q
20% \ <
\ X
0% \\ ® ® ®
100.00 10[00 1.00 0.10 0.01
-20%
Abertura de Tamices ASTM




ANEXO D

Analisis granulométrico-Ensayo 01-tamafio maximo 3/8""
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CANTERA: MORRO BLANCO - SAN SALVADOR - CUSCO
NUMERO DE ENSAYO: 1 FECHA: oct-24
TAMANO MAXIMO DEL AGREGADO : 3/8"
TAMANO MAXIMO NOMINAL DEL AGREGADO: #4
PESO DEL MATERIAL: 2159.89 gr
TABLA DE ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
. Abertura Masa retenida en cada tamiz . % Retenido
Tamiz % Retenido % Que
L4 (ITIT) L4 (9') L4 14 ERilERD 14 =
(1) (2) (3) (4) (5) (6)
3/4" 19.000 0 0.00% 0.00% 100.00%
1/2" 12.500 0 0.00% 0.00% 100.00%
3/8" 9.500 0 0.00% 0.00% 100.00%
N°4 4,750 335.95 15.55% 15.55% 84.45%
N°08 2.360 765.95 35.46% 51.02% 48.98%
N°16 1.180 374.5 17.34% 68.36% 31.64%
N°30 0.600 250.07 11.58% 79.93% 20.07%
N°50 0.300 183.94 8.52% 88.45% 11.55%
N°100 0.150 74.07 3.43% 91.88% 8.12%
N°200 0.075 124.01 5.74% 97.62% 2.38%
Fondo 51.4 2.38% 100.00% 0.00%
Total 2159.89
CURVA GRANULOMETRICA
140%
0, N
120% §
100% o0 I
s\\ §.
80% B\ ~§
60% 3
., S
40% N
e <
20% SO X
oo Nﬁh—‘\.~.
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
Abertura de Tamices ASTM
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ANEXO E

Analisis granulométrico-Ensayo 01-tamafio maximo 2"’

CANTERA: CUNYAC - CUNYAC - cusco
NUMERO DE ENSAYO: 1 FECHA: oct-24
TAMANO MAXIMO DEL AGREGADO : 3/8"
TAMANO MAXIMO NOMINAL DEL AGREGADO: #4
PESO DEL MATERIAL: 2291.28 gr
TABLA DE ANALISIS GRANULOMEIRICO POR TAMIZADO
. Abertura Mbsa retenida en cada tamiz 0 . % Retenido 0
Tamiz ) ) ] @ i 7% Retenido i a ] % Qe pasa
(1) (2) (3) (4) (5) (6)
3/4" 19.000 0 0.00% 0.00% 100.00%
1/2" 12.500 0 0.00% 0.00% 100.00%
3/8" 9.500 0 0.00% 0.00% 100.00%
N°4 4,750 2.29 0.10% 0.10% 99.90%
N°08 2.360 5.26 0.23% 0.33% 99.67%
N°16 1.180 7.67 0.33% 0.66% 99.34%
N°30 0.600 102.31 4.47% 5.13% 94.87%
N°50 0.300 960.53 41.92% 47.05% 52.95%
N°100 0.150 1016.66 44.37% 91.42% 8.58%
N°200 0.075 173.24 7.56% 98.98% 1.02%
Fondo 23.32 1.02% 100.00% 0.00%
Total 2291.28
CURVA GRANULOMETRICA
140% x
120% §
100% ool o—o N
A >
80% \ §
60% \ S
o ‘\ §
40% 3
20% \‘ N
N
0%
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
Abertura de Tamices ASTM




ANEXO F

Analisis granulométrico-Ensayo 02-tamafio maximo 2"’

CANTERA: MORRO BLANCO - SAN SALVADOR - CUSCO
NUMERO DE ENSAYO: 2 FECHA: oct-24
TAMANO MAXIMO DEL AGREGADO : 3/4"
TAMANO MAXIMO NOMINAL DEL AGREGADO: 1/2"
PESO DEL MATERIAL: 4619.48 gr
, TABLA DE ANALISIS GRANULOMEIRICO POR TAMIZADO
Abertura Masa retenida en cada taniz . % Retenido
i % %
Tamiz i m i @ i % Retenido i o i Qe pasa
(1) () (3) (4) (5) (6)
3/4" 19.000 0 0.00% 0.00% 100.00%
1/2" 12.500 4619.48 100.00% 100.00% 0.00%
3/8" 9.500 0 0.00% 100.00% 0.00%
1/4" 6.360 0 0.00% 100.00% 0.00%
N°4 4.750 0 0.00% 100.00% 0.00%
N°08 2.360 0 0.00% 100.00% 0.00%
N°16 1.180 0 0.00% 100.00% 0.00%
N°30 0.600 0 0.00% 100.00% 0.00%
N°50 0.300 0 0.00% 100.00% 0.00%
N°100 0.150 0 0.00% 100.00% 0.00%
N°200 0.075 0 0.00% 100.00% 0.00%
Fondo 0 0.00% 100.00% 0.00%
Total 4619.48
CURVA GRANULOMETRICA
120%
100% «
]
80% N
3
60% \ §
40% \ 3
20% \ §
’ <
0% L o ° o N
100.00 10/00 T 1.00 0.10 0.01
-20%
Abertura de Tamices ASTM
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ANEXO G

Analisis granulométrico-Ensayo 02-tamafio maximo 1/2”

CANTERA: MORRO BLANCO - SAN SALVADOR - CUSCO
NUMERO DE ENSAYO: 2 FECHA: oct-24
TAMANO MAXIMO DEL AGREGADO : 1/2"
TAMANO MAXIMO NOMINAL DEL AGREGADO: 3/8"
PESO DEL MATERIAL: 3831.71 gr
TABLA DE ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
. Abertura Masa retenida en cada tamiz 0 . % Retenido 0
Tamiz ] m ] @ ] % Retenido ] acumiad i % Que pasa
(1) (2) (3) (4) (5) (6)
3/4" 19.000 0 0.00% 0.00% 100.00%
1/2" 12.500 0 0.00% 0.00% 100.00%
3/8" 9.500 2370.16 61.86% 61.86% 38.14%
N°4 4.750 1427.89 37.27% 99.12% 0.88%
N°08 2.360 16.12 0.42% 99.54% 0.46%
N°16 1.180 0.47 0.01% 99.55% 0.45%
N°30 0.600 0.64 0.02% 99.57% 0.43%
N°50 0.300 0.39 0.01% 99.58% 0.42%
N°100 0.150 0.97 0.03% 99.61% 0.39%
N°200 0.075 3.93 0.10% 99.71% 0.29%
Fondo 11.14 0.29% 100.00% 0.00%
Total 3831.71
CURVA GRANULOMETRICA
120%
0, x
100% '\ g
80% \ %‘:
60% \§
40% \~ 3
\ s
20% \ S
\\ <
0% o o ° X
_zwloo.m 10,00 1.00 0.10 0.01
Abertura de Tamices ASTM
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ANEXO H

Analisis granulométrico-Ensayo 02-tamafo maximo 3/8"°

CANTERA: MORRO BLANCO - SAN SALVADOR - CUSCO
NUMERO DE ENSAYO: 2 FECHA: oct-24
TAMANO MAXIMO DEL AGREGADO : 3/8"
TAMANO MAXIMO NOMINAL DEL AGREGADO: #4
PESO DEL MATERIAL: 3421.05 gr
TABLA DE ANALISIS GRANULOMEIRICO POR TAMIZADO
. Poertura Masa retenida en cada taniz . % Retenido
Tamiz % Retenido % Que
_ m) @ _ amiae  CPE
(1) (2) (3) (4) (5) (6)
3/4" 19.000 0 0.00% 0.00% 100.00%
1/2" 12.500 0 0.00% 0.00% 100.00%
3/8" 9.500 0 0.00% 0.00% 100.00%
N°4 4.750 532.11 15.55% 15.55% 84.45%
N°08 2.360 1213.19 35.46% 51.02% 48.98%
N°16 1.180 593.17 17.34% 68.36% 31.64%
N°30 0.600 396.09 11.58% 79.93% 20.07%
N°50 0.300 291.34 8.52% 88.45% 11.55%
N°100 0.150 117.32 3.43% 91.88% 8.12%
N°200 0.075 196.42 5.74% 97.62% 2.38%
Fondo 81.41 2.38% 100.00% 0.00%
Total 3421.05
CURVA GRANULOMETRICA
140%
x
120% §
100% OO, N
\\BA 1)
80% ~§
60% \3
" 8
40% 3
20% ~ AN
0% -0 EQ
100.00 10.00 0.10 0.01
Aberturade Tamices ASTM
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ANEXO |

Analisis granulométrico-Ensayo 03-tamafo maximo 3/4"°

187

CANTERA: CUNYAC - CUNYAC - Cusco
NUMERO DE ENSAYO: 2 FECHA: oct-24
TAMANO MAXIMO DEL AGREGADO : 3/8"
TAMANO MAXIMO NOMINAL DEL AGREGADO: #4
PESO DEL MATERIAL: 2130.89 gr
TABLA DE ANALISIS GRANULOMEIRICO POR TAMIZADO
Pbertura Masa retenida en cada tariz . % Retenido
Tamiz % Retenido % Que
Ld (mﬁ L4 g) Ld Ld Ld m
(1) (2) (3) (4) (5) (6)
3/4" 19.000 0 0.00% 0.00% 100.00%
1/2" 12.500 0 0.00% 0.00% 100.00%
3/8" 9.500 0 0.00% 0.00% 100.00%
N°4 4.750 2.13 0.10% 0.10% 99.90%
N°08 2.360 4.89 0.23% 0.33% 99.67%
N°16 1.180 7.13 0.33% 0.66% 99.34%
N°30 0.600 95.15 4.47% 5.13% 94.87%
N°50 0.300 893.29 41.92% 47.05% 52.95%
N°100 0.150 945.49 44.37% 91.42% 8.58%
N°200 0.075 161.12 7.56% 98.98% 1.02%
Fondo 21.69 1.02% 100.00% 0.00%
Total 2130.89
CURVA GRANULOMETRICA
140%
120% §
100% Oo—0 o o N
80 AN S
\ §
60% \ X
\ 8
40% \ 3
20% \ §°\
0%
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
Aberturade Tamices ASTM




ANEXO J

Andlisis granulométrico-Ensayo 03-tamano maximo %" """
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CANTERA: MORRO BLANCO - SAN SALVADOR - CUSCO
NUMERO DE ENSAYO: 3 FECHA: oct-24
TAMANO MAXIMO DEL AGREGADO : 3/4"
TAMANO MAXIMO NOMINAL DEL AGREGADO: 1/2"
PESO DEL MATERIAL: 2966.40 gr
TABLA DE ANALISIS GRANULOMEIRICO POR TAMIZADO
Abertura Masa retenida en cada taniz . % Retenido
Tamiz % Retenido % Que
14 (m) 14 @ 14 14 S 1 4 =
(1) (2) (3) (4) (5) (6)
3/4" 19.000 0 0.00% 0.00% 100.00%
1/2" 12.500 2966.40 100.00% 100.00% 0.00%
3/8" 9.500 0 0.00% 100.00% 0.00%
1/4" 6.360 0 0.00% 100.00% 0.00%
N°4 4.750 0 0.00% 100.00% 0.00%
N°08 2.360 0 0.00% 100.00% 0.00%
N°16 1.180 0 0.00% 100.00% 0.00%
N°30 0.600 0 0.00% 100.00% 0.00%
N°50 0.300 0 0.00% 100.00% 0.00%
N°100 0.150 0 0.00% 100.00% 0.00%
N°200 0.075 0 0.00% 100.00% 0.00%
Fondo 0 0.00% 100.00% 0.00%
Total 2966.40
CURVA GRANULOMETRICA
120%
100% §
80% N
60% \ ~§
40% \ 3
\ §
20% g
\‘B 3
0% o o—o o—o—0 N
200000 10/0 1.00 0.10 0.01
Abertura de Tamices ASTM




189

ANEXO K

Andlisis granulométrico-Ensayo 03-tamafio maximo 72"’

CANTERA: MORRO BLANCO - SAN SALVADOR - CUSCO
NUMERO DE ENSAYO: 3 FECHA: oct-24
TAMANO MAXIMO DEL AGREGADO : 1/2"
TAMANO MAXIMO NOMINAL DEL AGREGADO: 3/8"
PESO DEL MATERIAL: 2460.58 gr
TABLA DE ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
. Abertura Masa retenida en cada tamiz 0 . % Retenido 0
Taniz ] m ) @ ] % Retenido ] ] % Que pasa
(1) () 3) (4) (5) (6)
3/4" 19.000 0 0.00% 0.00% 100.00%
1/2" 12.500 0 0.00% 0.00% 100.00%
3/8" 9.500 1522.00 61.86% 61.86% 38.14%
N°4 4.750 916.92 37.26% 99.12% 0.88%
N°08 2.360 10.35 0.42% 99.54% 0.46%
N°16 1.180 0.30 0.01% 99.55% 0.45%
N°30 0.600 0.41 0.02% 99.57% 0.43%
N°50 0.300 0.25 0.01% 99.58% 0.42%
N°100 0.150 0.67 0.03% 99.61% 0.39%
N°200 0.075 2.53 0.10% 99.71% 0.29%
Fondo 7.16 0.29% 100.00% 0.00%
Total 2460.58
CURVA GRANULOMETRICA
120%
100% \ §
80% \ 3
60% \ §
40% \ \§
20% ‘\ 3
0% N E
6 © © © X
500000 10/00 1.00 0.10 0.01
Abertura de Tamices ASTM




ANEXO L

Analisis granulométrico-Ensayo 03-tamafo maximo 1/2"°
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CANTERA: MORRO BLANCO - SAN SALVADOR - CUSCO
NUMERO DE ENSAYO: 3 FECHA: oct-24
TAMANO MAXIMO DEL AGREGADO : 1/2"
TAMANO MAXIMO NOMINAL DEL AGREGADO: 3/8"
PESO DEL MATERIAL: 2460.58 gr
TABLA DE ANALISIS GRANULOMEIRICO POR TAMIZADO
. Abertura Masa retenida en cada tamiz 0 . % Retenido 0
Tamiz ) m i @ i % Retenido i o i 7% Que pasa
(1) () 3) (4) (5) (6)
3/4" 19.000 0 0.00% 0.00% 100.00%
1/2" 12.500 0 0.00% 0.00% 100.00%
3/8" 9.500 1522.00 61.86% 61.86% 38.14%
N°4 4.750 916.92 37.26% 99.12% 0.88%
N°08 2.360 10.35 0.42% 99.54% 0.46%
N°16 1.180 0.30 0.01% 99.55% 0.45%
N°30 0.600 0.41 0.02% 99.57% 0.43%
N°50 0.300 0.25 0.01% 99.58% 0.42%
N°100 0.150 0.67 0.03% 99.61% 0.39%
N°200 0.075 2.53 0.10% 99.71% 0.29%
Fondo 7.16 0.29% 100.00% 0.00%
Total 2460.58
CURVA GRANULOMETRICA
120%
100% L’\\ 3
80% \ §:
60% \ §
40% \ \§
20% \ S
\\ <
0% - ° B
0000 10/00 1.00 0.10H 0.01
Abertura de Tamices ASTM
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ANEXO M

Analisis granulométrico-Ensayo 03-tamafo maximo 3/8"°

CANTERA: MORRO BLANCO - SAN SALVADOR - CUSCO
NUMERO DE ENSAYO: 3 FECHA: oct-24
TAMANO MAXIMO DEL AGREGADO : 3/8"
TAMANO MAXIMO NOMINAL DEL AGREGADO: #4
PESO DEL MATERIAL: 4112.53 gr
] TABLA DE ANALISIS GRANULOMEIRICO POR TAMIZADO
. Aertura Mesa retenida en cada tamiz 0 . % Retenido 0
Tamiz ) m ) @ ) % Retenido ) oo ] % Que pasa
(1) () 3) (4) (5) (6)
3/4" 19.000 0 0.00% 0.00% 100.00%
1/2" 12.500 0 0.00% 0.00% 100.00%
3/8" 9.500 0 0.00% 0.00% 100.00%
N°4 4.750 639.66 15.55% 15.55% 84.45%
N°08 2.360 1458.40 35.46% 51.02% 48.98%
N°16 1.180 713.07 17.34% 68.36% 31.64%
N°30 0.600 476.14 11.58% 79.93% 20.07%
N°50 0.300 350.23 8.52% 88.45% 11.55%
N°100 0.150 141.03 3.43% 91.88% 8.12%
N°200 0.075 236.12 5.74% 97.62% 2.38%
Fondo 97.87 2.38% 100.00% 0.00%
Total 4112.53
CURVA GRANULOMETRICA
140%
Y
120% 3
N
100% oo N
\\s ()
80% N §
60% 3
0 “~ 8
2 ~ g
o T—
o% T— &
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
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ANEXO N

Analisis granulométrico-Ensayo 03-tamafio maximo 3/8""

CANTERA: CUNYAC - CUNYAC - Ccusco
NUMERO DE ENSAYO: 3 FECHA: oct-24
TAMANO MAXIMO DEL AGREGADO : 3/8"
TAMANO MAXIMO NOMINAL DEL AGREGADO: #4
PESO DEL MATERIAL: 1718.46 gr
TABLA DE ANALISIS GRANULOMEIRICO POR TAMIZADO
. Abertura Masa retenida en cada tamiz 0 . % Retenido 0
Tamiz i () i @ i 7% Retenido i o i % Que pasa
(1) () (3) (4) (5) (6)
3/4" 19.000 0 0.00% 0.00% 100.00%
1/2" 12.500 0 0.00% 0.00% 100.00%
3/8" 9.500 0 0.00% 0.00% 100.00%
N°4 4.750 1.72 0.10% 0.10% 99.90%
N°08 2.360 3.94 0.23% 0.33% 99.67%
N°16 1.180 5.75 0.33% 0.66% 99.34%
N°30 0.600 76.73 4.47% 5.13% 94.87%
N°50 0.300 720.40 41.92% 47.05% 52.95%
N°100 0.150 762.49 44 .37% 91.42% 8.58%
N°200 0.075 129.93 7.56% 98.98% 1.02%
Fondo 17.49 1.02% 100.00% 0.00%
Total 1718.46
CURVA GRANULOMETRICA
140%
120% §
100% o o o 3
80% N\ S
60% \\ §
) ‘\ §
40% \ g
20% \ zé
0%
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
Abertura de Tamices ASTM
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ANEXO O

Combinacién tedrica de agregados 01

Tamice: Abert %
’ . anPN]cE,]x)g:l/z" CHAAILEC%A Nﬁﬁﬂ:L FILLER . Especificaciones  Tolerancias Datos de Ia Muestra
ASTM en mm. Pasa
Porcentaje 46.0 380 16.0 00 7 100 ASTM D 3515 (5)
1" 25.000 100.0
34 19.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100 +/-80
n" 12.500 86.0 100.0 100.0 100.0 93.6 90 - 100 +/-80 OBSERVACIONES
38" 9.500 28 100.0 100.0 100.0 69.1 Graa | 530
4 4750 0.8 844 9.1 100.0 410 M- +/1-70 Aena | 457
r
8 2350 04 490 689 100.0 2.8 % - 8 +/-60 Finos 13
16 1.180 04 316 527 100.0 206
30 0.600 04 2.1 36.3 100.0 13.6
50 0300 04 11.6 14.1 100.0 6.8 5 -2 +/-50
100 0.150 03 8.1 6.3 100.0 42
200 0.075 0.3 24 1.6 100.0 1.3 2 - 10 +/-3.0
CURVA GRANULOMETRICA
3 oapt 2 upt o1 3 12" 3/8" 1/4" N4 6 8 10 16 20 30 40 50 80 100 200
100 :\\
\
90 A\ \
'\\\\
80 \
(o] \\\
g 7 \
: A\
w 60 \V
: Nl S
50 N
o
w \\\ N \\
> 40 N
g \\\ ~ \
X 30 . =< ruy
0 \ >~ \
———
\ -~ ~ -
10 S
0
o o o o o o o =] =] o o o o o o n o o O 0
o 0 O o o o o 8 <} n ) n o [} n o N o Q 0 N
¢ © n S o n o2 o N o m 0 4@ Q < o ! o
& Q 8 g n 2 m o () < m NN - [=] o =] o o o o

NO CUMPLE  Noestadentro de los parametros de la malla #200
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ANEXO P

Combinacién tedrica de agregados 02

194

Tami Abert %
:ISIIHI‘;S enm::a anzlgADg:m“ CH':‘;\{ECPLADA N:ﬁm FILLER ;;azl;e Especificaciones ~ Tolerancias Datos de la Muestra
Porcentaje 450 400 15.0 00 " 100 ASTM D 3515 (5)
" 25.000 100.0
34" 19.000 1000 100.0 100.0 100.0 100.0 100 +/-80
"' 12,500 89.0 100.0 100.0 100.0 9.1 % 100 +/-80 OBSERVACIONES
38" 9.500 39 100.0 100.0 100.0 703 Gava ' 509
4 4750 08 84.4 9.9 100.0 9.1 “ T4 +/-70 Arena 479
8 2350 04 490 9.7 100.0 U7 3 8 +/-60 Finos 1.2
16 1.180 04 316 9.3 100.0 217
30 0.600 04 201 9%4.9 100.0 04
50 0.300 04 11.6 529 100.0 127 5 2 +/-5.0
100 0.150 04 8.1 8.6 100.0 47
200 0.075 03 24 1.0 100.0 1.2 2 10 +/-3.0
CURVA GRANULOMETRICA
V74 K ST/ K U 12" 38" 14" NA 6 8 10 6 2 30 40 50 80 100 200
100 ':?\
\
90 N\ \
.\\\\
80 \V
g AN
w 70 \
o \\\ \
& R
3 AN
< %0 RS
: AN N
o] 40 ~
g ~_ ~~
J ~
X3 S
-— -~
» ST —C~%
S Sl
i NSe—— ~
0
o O o o o o o o o o o o o o o o n o o O n
© O o o o o o ° o n n n o 0 n o N o 0 0 N
9 9 0 3 9 a9 L S T T T B S oo °
n m =] N n Y] N o © < oM NN - o o =] o o o o
N 0 n ul N Ll -
NO CUMPLE  Noestadentro de los parametros de la malla #200
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ANEXO Q

Analisis Granulométrico de filler-Ensayo 01

FILLER: CAL HIDRATADA
NUMERO DE ENSAYO: 1 FECHA: nov-24
TAMANO MAXIMO DEL FILLER: 3/8"
TAMANO MAXIMO NOMINAL DEL FILLER: #4
PESO DEL MATERIAL: 951.03 gr
TABLA DE ANALISIS GRANULOMEIRICO POR TAMIZADO
Abertura Masa retenida en cada tamiz . % Retenido
Tamiz % Retenido % Que
L4 (ITIT) 14 (9-) 14 L4 Ul L ==
(1) (2) 3) (4) (5) (6)
3/4" 19.000 0 0.00% 0.00% 100.00%
1/2" 12.500 0 0.00% 0.00% 100.00%
3/8" 9.500 0 0.00% 0.00% 100.00%
N°4 4.750 147.92 15.55% 15.55% 84.45%
N°08 2.360 337.26 35.46% 51.02% 48.98%
N°16 1.180 164.90 17.34% 68.36% 31.64%
N°30 0.600 110.11 11.58% 79.93% 20.07%
N°50 0.300 80.99 8.52% 88.45% 11.55%
N°100 0.150 32.61 3.43% 91.88% 8.12%
N°200 0.075 54.60 5.74% 97.62% 2.38%
Fondo 22.63 2.38% 100.00% 0.00%
Total 951.03
CURVA GRANULOMETRICA
140% «
120% §
100% O 3
\\! N3
80% ~§
60% X
o ~ g
o = g
(] T
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
Aberturade Tamices ASTM




ANEXO R

Analisis Granulométrico de filler-Ensayo 02

FILLER: CAL HIDRATADA
NUMERO DE ENSAYO: 2 FECHA: nov-24
TAMANO MAXIMO DEL FILLER: 3/8"
TAMANO MAXIMO NOMINAL DEL FILLER: #4
PESO DEL MATERIAL: 1523.62 gr
TABLA DE ANALISIS GRANULOMEIRICO POR TAMIZADO
. Avertura Masa retenida en cada tamiz . % Retenido
Tamiz % Retenido % Que
Ld (mT) Ld @) Ld L4 m L4 m
(1) (2) (3) (4) (5) (6)
3/4" 19.000 0 0.00% 0.00% 100.00%
1/2" 12.500 0 0.00% 0.00% 100.00%
3/8" 9.500 0 0.00% 0.00% 100.00%
1/4" 6.360 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
N°4 4.750 236.98 15.55% 15.55% 84.45%
N°08 2.360 540.31 35.46% 51.02% 48.98%
N°16 1.180 264.18 17.34% 68.36% 31.64%
N°30 0.600 176.40 11.58% 79.93% 20.07%
N°50 0.300 129.75 8.52% 88.45% 11.55%
ANEXO
Analisis Granulométrico de filler-Ensayo 03
Total 1523.62
CURVA GRANULOMETRICA
150%
!
100% o Y
™ &
N \§
50% g,
el 3
O~ _ N
0% 3
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01 X
X
Abertura de Tamices ASTM
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ANEXO T

Analisis Granulométrico de filler-Ensayo 03

FILLER: CAL HIDRATADA
NUMERO DE ENSAYO: 3 FECHA: nov-24
TAMANO MAXIMO DEL FILLER: 3/8"
TAMANO MAXIMO NOMINAL DEL FILLER: #4
PESO DEL MATERIAL: 2043.17 gr
TABLA DE ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
. Avertura Masa retenida en cada tamiz . . % Retenido .

Tamiz i (i) i @ i % Retenido i b i % Que pasa
(1) () (3) (4) (5) (6)
3/4" 19.000 0 0.00% 0.00% 100.00%
12" 12.500 0 0.00% 0.00% 100.00%
3/8" 9.500 0 0.00% 0.00% 100.00%
1/4" 6.360 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
N°4 4.750 317.80 15.55% 15.55% 84.45%
N°08 2.360 724.56 35.46% 51.02% 48.98%
N°16 1.180 354.26 17.34% 68.36% 31.64%
N°30 0.600 236.56 11.58% 79.93% 20.07%
N°50 0.300 174.00 8.52% 88.45% 11.55%

N°100 0.150 70.07 3.43% 91.88% 8.12%
N°200 0.075 117.31 5.74% 97.62% 2.38%

Fondo 48.62 2.38% 100.00% 0.00%
Total 2043.17
CURVA GRANULOMETRICA
140%
I3
120% §
100% o—0— L
N 3
80% \
60% §§
~
0% —— \Zé
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
Abertura de Tamices ASTM
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ANEXO U

Combinacion tedrica de agregados 03
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LABORATORIO MECANICA DESUELOS Y PAVIMENTOS EPIC #3
Tesis EFECTO DELAS MEZCLAS ASFALTICAS TIBIAS EN EL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE, CUSCO- 2024
Ubicacion CUSCO-CUSCO-CUSCO Fecha NOV-24
Cantera MORRO BLANCO Y CUNYAC/ SAN SALVADOR Y CUNYAC-CUSCO
Tamices Abertura PIEDRA ARENA ARENAFINA  FILLER CAL % que I .
ASTM enmm, CHANCADAD2'  CHANCADA CUNYAC HDRATADA Pt Especificaciones ~ Tolerancias Datos de la Muestra
Porcentaje 4.0 43.0 120 1.0 " 100 ASTM D 3515 (5)
1" 25.000 100.0
34 19.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100 +/-8.0
n 12,500 88.0 100.0 100.0 100.0 9.7 %0 100 +/-80 OBSERVACIONES
38" 9.500 336 100.0 100.0 100.0 70.8 Grava 504
4 4750 0.8 84.4 9.9 100.0 49.6 M i +/-70 Arena 474
8 2350 04 49.0 9.7 100.0 34.2 28 58 +/-6.0 Finos 22
16 1.180 04 316 9.3 100.0 2.7
30 0.600 04 201 94.9 100.0 21.2
50 0300 04 11.6 529 9.9 125 5 -2 +/-50
100 0.150 03 8.1 8.6 9.7 57
200 0.075 03 24 1.0 9.8 22 2 - 10 +/-3.0
CURVA GRANULOMETRICA
3 oupt o 1 A 12" 38" U4 N4 6 8 10 16 20 30 40 50 80 100 200
100 \:\ T 11 1171 1 T 1 1
\)
90 N N
‘\\\\
80 N
3 AN
\
o o \\ \ \
& o AN
3 AN
50 b ~
4 4 AN
: N
X 30 S~ T =
\\\ -~ - -
2 —T~
0 S T~ -~-_
~ __-‘\ = o -
\ _____ \_
0
o o [=) o o =) o o o o o o o [=} (=] o n o o O 0n
o o =} o o o (=} o n n n o 0 un =} N o 0 N
e o o = o © o2 moN o LI] = @ Q S @ ! Q
n om o N n o N o © < m NN Ll o o o o o o [=}
N © wn o0 ~N - -




ANEXO V

Combinacion tedrica de agregados 04

Tamices Abertura PIEDRA ARENA ARENAFINA  FILLER CAL % que . ]
o enpp, CHANCDAI CRONCAD  CONAC HDRATADA - Especificaciones ~ Tolerancias Datos de la Muestra
Porcentaje 4. 420 120 20 7100 ASTM D 3515 (5)
" 25.000 100.0
R 19.000 1000 100.0 100.0 100.0 100.0 100 +/-80
12" 12,500 8.0 100.0 1000 1000 9.7 0 - 10 +/-80 OBSERVACIONES
38 9.500 36 100.0 1000 100.0 708 G | 502
4 4750 0.8 844 %9 1000 498 4 i +-70 Arena 46.6
8 2350 04 490 %7 100.0 4.7 % - 3 +1-60 Finos 32
16 1.180 04 316 9.3 100.0 274
30 0.600 04 201 949 %9 20
50 0.300 04 11.6 529 9.8 134 5 2 +1-50
100 0.150 03 8.1 8.6 %94 6.6
200 0.075 03 24 1.0 976 32 2 10 +/-30
CURVA GRANULOMETRICA
3 oaupt o oupt o1t 3 a3 e M 6 810 6 20 30 4 50 80 100 200
100 v — v S\ — v
\
90 \ N
‘\\\\
% \>
; AVAN
w /0 N
[ \\\ \
£ ® N\
3 5 \\ ~ \
< N
; AN
5 4 \ ~
2 \\\ ~~. \
R ~_~<
\\\ S o
2 SR
. AT
0
o O o o o o ] o o o o o 0O o o o 0n o o O 0
&8 & a 3 8 & g & R @ n8 N e 5
m g 8 ; n 2 (‘:'l o [ < m N N Ll o o o o o O o

CUMPLE TODO LOS PARAMETROS DE GRANULOMETRIA PERO NO ESTA
DENTRO DE PARAMETROS DE MARSHALL
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ANEXO W

Combinacién tedrica de agregados 05

Tamices ~ Aberfura  pppra ARENA FiERcal  fque

ARENA FINA . ,
AT oo, CANCADAIZT CRONCADA  COWAC HDRATADA Pk Especificaciones  Tolerancias Datos de la Muestra
Porcentaje 44.0 410 120 007100 ASTM D 3515 (5)
1" 25.000 100.0
34 19.000 1000 1000 1000 1000 1000 100 +/-80
12" 12,500 88.0 100.0 100.0 100.0 9.7 90 - 100 +/-80 OBSERVACIONES
3" 9.500 3.6 100.0 100.0 100.0 7038 Grava 500
4 4750 08 844 99.9 100.0 300 4 - U +/-10 Arena ’ 458
8 2350 04 490 9.7 100.0 3.2 2% - 3% +/-60 Finos
16 1180 04 316 9.3 100.0 2.1
30 0.600 04 201 949 9.9 738
50 (.300 04 11.6 529 9.7 142 5o +/-50
100 0.150 03 8.1 8.6 9.0 75
200 0.075 03 24 1.0 9.4 41 2 -0 +/-30
CURVA GRANULOMETRICA
3 a1t 3t e e M 6 810 % 20 30 4 %0 80 100 200
100 — , S\ —
\
90 \ \
AN
80 N
3 VAN
a \
o L \\\ \
uz.l 60 \ \..
< \\\\ \
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o) 40 \ ~
X 30 ~ S
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ANEXO X

Abrasion de Angeles Gradacion “"B”

Anexo Abrasion Los Angeles (L.A.) Al Desgaste De Los Agregados De Tamafios

201

CANTERA: MORRO BLANCO - SAN SALVADOR - CUSCO
NUMERO DE ENSAYO: 1 oct-24
GRANULOMETRIA DE ENSAYO
GRADACION AN "B "o
CARGA ABRASIVA (N° de esferas de 12 11 6
acero)
GRANULOMETRIA DE LA MUESTRA DE AGREGADO PATA ENSAYO
Tamiz (pasa) Tamiz(retiene) "A" (gr) "B" (gr) "D" (gr)
11/2" 1
1 3/4"
3/4" 1/2" 5118.78
1/2" 3/8"
3/8" 1/4"
1/4" N°4
N°4 N°8
TOTALES 0 5118.78 ()
DESGASTE A LA ABRASION
ID DESCRIPCION UND 1
A Peso muestra total gr 5118.78
B Peso retenido en tamiz N°12 gr 4076.32
Desgaste a la abrasion Los Angeles o o
D D=(A.B)*100/A % 20.37%
CANTERA: MORRO BLANCO - SAN SALVADOR - CUSCO
NUMERO DE ENSAYO: 2 oct-24
GRANULOMETRIA DE ENSAYO
GRADACION "A" "B" "D"
CARGA ABRASIVA (N° de esferas de 12 11 6
acero)
GRANULOMETRIA DE LA MUESTRA DE AGREGADO PATA ENSAYO
Tamiz (pasa) Tamiz(retiene) "A" (gr) "B" (gr) "D" (gr)
11/2" 1"
1 3/4"
3/4" 1/2" 5004.12
1/2" 3/8"
3/8" 1/4"
1/4" N°4
N°4 N°8
TOTALES 5004.12 [\]
DESGASTE A LA ABRASION
ID DESCRIPCION UND 1
A Peso muestra total gr 5004.12
B Peso retenido en tamiz N°12 gr 3990.37
Desgaste a la abrasion Los Angeles
D % 20.26%
D=(A-B)*100/A ° °

Menores DE 37,5 mm (1 72"
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CANTERA: MORRO BLANCO - SAN SALVADOR - CUSCO
NUMERO DE ENSAYO: 3 FECHA: oct-24
GRANULOMETRIA DE ENSAYO
GRADACION IIAII IIBII |ICII IIDII
CARGA ABRASIVA (N° de esferas de 12 11 8 6
acero)
GRANULOMETRIA DE LA MUESTRA DE AGREGADO PATA ENSAYO
Tamiz (pasa) Tamiz(retiene) "A" (gr) "B" (gr) "C" (gr) "D" (gr)
1 1/2" 1||

1Il 3/4”
3/4" 1/2" 5012.4
1/2" 3/8"
3/8" 1/4"
1/4" N°4

N°4 N°8

TOTALES 0 5012.4 0 0
DESGASTE A LA ABRASION

ID DESCRIPCION UND 1

A Peso muestra total gr 5012.40

B Peso retenido en tamiz N°12 gr 3977.14

Desgaste a la abrasion Los Angeles
D % 20.65%
D=(A-B)*100/A

Resumen correspondiente gradacion™ B

CANTERA: MORRO BLANCO - SAN SALVADOR - CUSCO
RESUMEN FECHA:  oct-24
DESGASTE A LA ABRASION -GRADACION "B"
P
ID DESCRIPCION UND 1 2 3 R
)
A Peso muestra total gr 5118.78 5004.12 5012.40 “EA
D
B Peso retenido en tamiz N°12 gr 4076.32 3990.37 3977.14 (')
D te a la abrasion Los Angel
D %6as '€ a @ abrasion tos Angeles %  20.37% 20.26% 20.65% 20.43%
D=(A-B)*100/A
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ANEXO Y

Abrasion de Angeles Gradacion "C”

CANTERA: MORRO BLANCO - SAN SALVADOR - CUSCO
NUMERO DE ENSAYO: 1 FECHA: oct-24
GRANULOMETRIA DE ENSAYO
GRADACION A" "g" red "o
CARGA ABRASIVA (N° de esferas de 12 11 8 6
acero)
GRANULOMETRIA DE LA MUESTRA DE AGREGADO PATA ENSAYO
Tamiz (pasa) Tamiz(retiene) "A" (gr) "B" (gr) "C" (gr) "D" (gr)
11/2" 1
1 3/4"
3/a" 1/2"
1/2" 3/8" 5077.32
3/8" 1/4"
1/4" N°4
N°4 N°8
TOTALES 5077.32
DESGASTE A LA ABRASION
ID DESCRIPCION UND 1
A Peso muestra total gr 5077.32
B Peso retenido en tamiz N°12 gr 3974.95
CANTERA: MORRO BLANCO - SAN SALVADOR - CUSCO
NUMERO DE ENSAYO: 2 FECHA: oct-24
GRANULOMETRIA DE ENSAYO
GRADACION A" "g" ner D"
CARGA ABRASIVA (N° de esferas de 12 11 8 6
acero)
GRANULOMETRIA DE LA MUESTRA DE AGREGADO PATA ENSAYO
Tamiz (pasa) Tamiz(retiene) "A" (gr) "B" (gr) "C" (gr) "D" (gr)
11/2" 1
" 3/4"
3/4" 1/2"
1/2" 3/8" 5012.38
3/8" 1/4"
1/4" N°4
N°4 N°8
TOTALES 5012.38
DESGASTE A LA ABRASION
ID DESCRIPCION UND 1
A Peso muestra total gr 5012.38
B Peso retenido en tamiz N°12 gr 3895.37
Desgaste a la abrasion Los Angeles
D % 22.29%
D=(A-B)*100/A
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CANTERA: MORRO BLANCO - SAN SALVADOR - CUSCO
NUMERO DE ENSAYO: 3 FECHA: oct-24
GRANULOMETRIA DE ENSAYO
GRADACION A "g" nen D"
CARGA ABRASIVA (N° de esferas de 12 11 8 6
acero)
GRANULOMETRIA DE LA MUESTRA DE AGREGADO PATA ENSAYO
Tamiz (pasa) Tamiz(retiene) "A" (gr) "B" (gr) "C" (gr) "D" (gr)
1 1/2n 1"

1 3/4"
3/4" 1/2"
1/2" 3/8" 5007.21
3/8" 1/4"
1/4" N°4
N°4 N°8

TOTALES 5007.21
DESGASTE A LA ABRASION

ID DESCRIPCION UND 1

A Peso muestra total gr 5007.21

B Peso retenido en tamiz N°12 gr 3873.14

D te a la abrasion Los Al |
D esgaste a la abrasion Los Angeles % 22.65%

D=(A-B)*100/A

Resumen correspondiente gradaciéon “'C”™”

CANTERA: MORRO BLANCO - SAN SALVADOR - CUSCO
RESUMEN FECHA:  oct-24
DESGASTE A LA ABRASION -GRADACION "C"
P
ID DESCRIPCION UND 1 2 3 R
0
A Peso muestra total gr  5077.32 5012.38 5007.21 '!
D
B Peso retenido en tamiz N°12 gr  3974.95 3895.37 3873.14 (')

b Desgaste a la abrasion Los Angeles % IN% 1009% LS 1.2%
D=(A-B)*100/A LT e e e
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ANEXO Z
Gravedad especifica y Absorcion de agregado Fino y Grueso

Gravedad especifica y Absorcion de agregado Fino

CANTERA: CUNYAC - CUNYAC - CUSCO FECHA: NOV-24
AGREGADO FINO
IDENTIFICACION
A Peso Mat. Sat. Sup. Seca (en Aire) 300.00 300.20
B Peso Frasco + H20 745.30 756.20
C Peso Frasco + H20 + A 1045.30 1056.40
D peso Mat. + H20 en el Frasco 930.90 941.90
E Vol. Masa + Vol. Vacios=C- D 114.40 114.50
F Peso del Mat. Seco en Estufa (1052) 298.50 298.90
G Vol. .de Masa = E - (A-F) 112.90 113.20 PROMEDIO
Pe Bulk (Base seca) = F/E 2.61 2.61 2.61
Pe Bulk (Base Saturada) =A/E 2.62 2.62 2.62
Pe Aparente (Base seca) = F/G 2.64 2.64 2.64
% Absorcién =(( A-F) / F) x 100 0.50 0.43 0.47

Gravedad especifica y Absorcién de agregado Grueso

CANTERA: MORRO BLANCO - SAN SALVADOR - CUSCO FECHA: OCT-24
AGREGADO GRUESO
IDENTIFICACION
A Peso Mat. Sat. Sup. Seca (en Aire) 2563.00 2650.00
B Peso Mat. Sat. Sup. Seca (en Agua)  1593.40 1647.20
C Vol. de Masas + Vol. de Vacios=A-B  969.60 1002.80
D Peso Mat. Seco en estufa (1052) 2540.00 2625.00
E Vol.de Masa=C-(A-D) 946.60 977.80 PROMEDIO
Pe Bulk (Base seca) =D/C 2.62 2.62 2.62
Pe Bulk (Base Saturada) =A/C 2.64 2.64 2.64
Pe Aparente (Base seca) = D/E 268  2.68 2.68
% Absorcion =(( A-D) /D) x 100 0.91 0.95 0.93




ANEXO AA

Particulas Fracturadas Y Chatas alargadas

CANTERA: MORRO BLANCO - SAN SALVADOR - CUSCO FECHA: NOV-24
DESCRIPCION 112" 1" 3/4" 12" 3/8"  1/4"
MUESTRA TAMIZ 1935 3125 1389
PESO UNA CARA FRACTURADA 65 69 45
DOS CARAS FRACTURADAS 1848 3037 1330
, UNA CARA FRACTURADA 2.8% pEso Peso retenido 179 grs.
" DOS CARAS FRACTURADAS 964 TOTAL .- Pesoretenido 6215 grs.
RESULTADOS CON POR LO MENOS UNA CARA FRACTURADA 99.1%
RESULTADOS CON POR LO MENOS DOS CARAS FRACTURADA 96.4%
CANTERA: MORRO BLANCO - SAN SALVADOR - CUSCO FECHA: NOV-24
Tamanio del Agregado Peso (gr) Chatas Alargadas Chatas y Alargadas
Pasa Tamiz Retenido T. particulas  peso particulas peso particulas  peso
1" 3/4"
3/4" 1/2" 1,466.00 9 283 11 335 12 26.3
1/2" 3/8" 948.00 15 342 14 295 13 19.5
3/8" 1/4" 300.00 13 146 8 116 15 14.7
Total : 2,714.00 71.10 74.60 60.50
% 2.8% 2.7% 2.2%
PORCENTAJE DE CHATAS Y ALARGADAS = 2.2%
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ANEXO BB

Ensayo de Durabilidad -Equivalente de Arena -indice de plasticidad -Azul metileno

AGREGADO GRUESO

TAMARO RECIPIENTE PESO INICIAL PESO FINAL PERDIDA PERDIDA
Pasa Retiene N Algr) B (gr) PESO C=(A-B) %D=(C/A)*100 CORREGIDA
3/4" 1/2" 1.00 685 675 10 1.459854015 0.448
1/2" 3/8" 2.00 352 325 27 7.670454545 1.709
3/8" N4 3.00 325 301 24 7.384615385 2.352
TOTALES 4.51%

AGREGADO FINO

TAMANO RECIPIENTE PESO INICIAL PESO FINAL PERDIDA PERDIDA
Pasa Retiene N A (gr) B (gr) PESO C=(A-B) %D=(C/A)*100 CORREGIDA
1/4" N4 1 100 96.2 3.8 3.8 0.445
N4 N°8 2 100 945 5.5 5.5 0.841
N°8 N° 16 3 100 93 7 7 1.192
N° 16 N° 30 4 100 91 9 9 1.758
N° 30 N° 50 5 100 89 11 11 2.218
N 50 N" 100 6 100 87.2 12.8 12.8 1.315
TOTALES 7.77%
CANTERA: MORRO BLANCO - SAN SALVADOR - CUSCO FECHA: NOV-24

CUNYAC-CUNYAC-CUSCO

N° DE ENSAYOS 1 2 3 PROMEDIO

Tamafio maximo (pasa malla N° 4)

Hora de entrada a saturacion 08:20 08:22 08:24
Hora de salida de saturacion (mas 10") 08:30 08:32 08:34
Hora de entrada a decantacion 08:32 08:34 08:36
Hora de salida de decantacion (mas 20") 08:52 08:54 08:56
Altura maxima de material fino 6.00 5.90 5.90
Altura maxima de la arena 4.50 4.40 4.20
Equivalente de Arena (%) 75.00 74.58 71.19 73.59

RESULTADO FINAL (%) 73.59




CANTERA:

MORRO BLANCO - SAN SALVADOR - CUSCO

CUNYAC-CUNYAC-CUSCO

FECHA: NOV-24

DESCRIPCION

LIMITE LIQUIDO
NTP 339.129

LIMITE PLASTICO
NPT 339.129

ENSAYO No 1

2 3

1 2

CAPSULANo

PESO DE CAPSULA + SUELO HUMEDO gr.

PESO DE CAPSULA + SUELO SECO gr.

PESO AGUAgr.

PESO DE LA CAPSULAGgr.

PESO SUELO SECOgr.

CONTENIDO DE HUMEDAD. %

NUMERO DE GOLPES

DIAGRAMA DE FLUIDEZ

WA = Valor de Azul de Metileno en meg de azul por gramo de material seco

C = Concentracién de la solucién en (mg/ml)

WV = miligramos de solucidn de azul de metileno requerida

W = Material seco usado en la prueba

RESULTADO =

25.0 T RESULTADOS DE ENSAYOS
1
: ICONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL (%)
[}
£ 240 : LIMITE LIQUIDO (%) N.P
= '
3 : LIMITE PLASTICO (%) N.P
@
5
2 : INDICE PLASTICIDAD (%)
23.0 '
1
]
T
1
'
22.0 1
10 100
No. de golpes
CANTERA: MORRO BLANCO - SAN SALVADOR - CUSCO FECHA: NOV-24
CUNYAC-CUNYAC-CUSCO
DATOS
MATERIAL CANTIDAD UNIDAD OBSERVACIONES
Mucstra 50 Gramos Seca al horno, Lavace.
Agua destilada 1000 Mililitros Mezcla de azul de
Azl de 1000 Miligramos metileno 1 BAS
A=Y
Donde:;

Se realiza hasta que se forme un alo de color turquesa completa, este ensayo es

netamente visual.Asi como se ve en la imagen es de 5.
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ANEXO CC

209

Disefio De Mezcla Asfaltica En Caliente Con 2% De Cal Hidratada Método De Marshall

Ensayo con 5 % de CA

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)
TAMICES ASTM 34 1/2" 3/8" No4 No8 No 16 No 30 No 50 No 100 No 200
% PASA MATERIAL 100.0 94.7 708 48 M7 274 2.0 134 6.6 32
ESPECIFICACIONES 100 90- 100 4-74 28-58 5-21 2-10
AGREGADO GRUESO 50.2%
AGREGADO FINO 47.8%
PORCENTAJE DE FILLER 2.0%
TAMANO MAXIMO DEL AGREGADO 34"
BRIQUETA N° 1 2 3 4 5 PROMEDIO ESPECIF
1 %CA. enPeso de la Mezcla 50
2 %Grava > N°4en peso de la Mezcla 4769
3 %Arena <N°4en peso de la Mezcla 4541
4 %DEFILLER (MiNIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA 1.90
5 Peso Especffico Aparente del CA.(Aparente) gr/cc 1.015
6 Peso Especifico de la Grava > N°4" (Bulk) ~ grfcc 2620
7 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) grfcc 2610
8 Peso Especffico del Filler (Aparente)  gr/cc 2.340
9 Peso Especffico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc 2680
10 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) gr/cc 2640
11 Altura promedio de la briqueta mm 60.53 64.43 6243 65.43 65.47
12 Diametro promedio de la briqueta  mm 99.30 98.10 99.90 98.27 98.07
13 Volumen de la briqueta cm3 468.79 487.01 489.37 496.25 494.48
14 Peso de la briqueta al aire (gr) 11996 12015 12007 11983 12009
15 Peso de la briqueta al agua por 60 (gr) 11999 12021 12019 11999 12015
16 Peso de la briqueta desplazada (gr) 685.1 685.9 686.7 685.8 685.8
17 Flujo 0,01"(0,25 mm) 140 150 140 140 140 142 8-14
18 Estabilidad sin corregir (Kg) 1063 1045 108 1045 1019
19 Factor de estabilidad 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
20 Estabilidad Corregida 1063 1045 1028 1045 1019 1040 MIN 815




Ensayo con 5.5 % C.A

210

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)
TAMICES ASTM 38 12" 38 No4 No8 No 16 No30 No 50 No 100 No 200
% PASA MATERIAL 100.0 %7 708 498 #7 274 20 134 6.6 32
ESPECIFICACIONES 100.0 90- 100 #-7 28-38 5-1 2-10
AGREGADO GRUESO 50.2%
AGREGADOFINO 41.8%
PORCENTAJE DE FILLER 20%
TANARNO MAXIMO DEL AGREGADO I
BRIQUETA N* 1 2 3 4 5 PROMEDIO  ESPECIF.
1 %CA. enPeso dela Mezcla 5.5
2 % Grava > N°4en peso de [a Mezcla 474
3 % Arena <N°4enpesode la Mezcla .17
4 %DEFILER (MfNIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA 189
5 Peso Especifico Aparente del CA.(Aparente) grfcc 1015
6 Peso Especifico de fa Grava > N°4" (Bulk) ~ grfcc 2600
7 Peso Especiico de fa Arena < N4 (Bulk) gr/cc 2610
8 Peso Especifco del Filler (Aparente)  gr/cc 2340
9 Peso Especifico de [a Grava > N°4 (Aparente) grfcc 2680
10 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) grfcc 2640
11 Altura promedio de la briqueta mm 0443 6107 0.3 4.0 0547
12 Diametro promedio de la briqueta ~ mm 9.3 99.63 99.90 %843 99.20
13 Volumen de la briqueta cm3 484 47611 48859 48855 50598
14 Peso dela briqueta al aire (gr) 12041 11986 12003 11995 12004
15 Peso de la briqueta al agua por 60°(gr) 12063 11999 12018 12004 12019
16 Peso de la briqueta desplazada (gr) 6833 678.7 680.1 6792 6798
17 Flujo 0,01(0,25 mm) 140 150 150 150 150 148 §-14
18 Estabilidad sin corregir (Kg) 1083 10% 1019 1045 1028
19 Factor de estabiidad 0% 100 100 10 100
20 Estabiidad Corregida 1020 103 1019 1045 1028 1030 MIN 815




Ensayo de 6 % C.A
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INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)
TAMICES ASTM 38 12" 3/8" Nod No8 No 16 No30 No 50 No 100 No 200
% PASA MATERIAL 1000 %7 708 498 U7 74 20 134 6.6 32
ESPECIFICACIONES 1000 9-100 H-74 28-58 5-1 2-10
AGREGADO GRUESO 50.2%
AGREGADOFINO 47.8%
PORCENTAJE DE FILLER 20%
TAMARNO MAXIMO DEL AGREGADO 34
BRIQUETA N° 1 2 3 4 5 PROMEDIO ESPECIF.
1 % CA. enPeso de fa Mezcla 6.0
2 % Grava >N°4 en peso de la Mezcla 419
3 Y Arena < N°4en peso de la Mezcla 4“9
4 9%DEFILER (MfNIMO 65% PASA N 200) EN PESQ DE LA MEZCLA 188
5 Peso Especifico Aparente del CA.(Aparente) gr/cc 1015
6 Peso Especifico de la Grava > N°4" (Bulk) ~ gr/cc 2600
7 Peso Especifico de fa Arena < N4 (Bulk) grfcc 2610
8 Peso Especifico del Fillr (Aparente) ~ grfcc 2340
9 Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc 2680
10 Peso Especifico de fa Avena < N4 (Aparente) gr/cc 2640
11 Altura promedio de la briqueta ~~~ mm 60.60 61.70 6232 60.17 61.03
12 Diametro promedio de la briqueta ~ mm 9.87 9.63 100.01 99.95 100.06
13 Volumen de la briqueta om3 47468 48102 489.5% .10 4990
14 Peso dela briqueta al aire (gr) 12023 11983 12031 12003 11995
15 Peso de fa briqueta al agua por 60°(gr) 12035 12010 12044 12036 12026
16 Peso dela briqueta desplazada (gr) 675.2 675.1 6758 676.3 675.7
17 Flujo 001'(0,25 mm) 160 170 160 160 150 160 §-14
18 Estabilidad sin corregir (Kg) 101 1050 10 R 1001
19 Factor de estabiidad 09 09 09 09 09
20 Estabilidad Corregida %! 1008 Ll 9% %1 980 MIN 815




Ensayo de 6.5% C.A
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INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)

TAMICES ASTM e i7hs 38" No 4 No8 No 16 No30 No50 No 100 No 200
% PASA MATERIAL 100.0 %7 708 498 U7 04 20 134 66 32
ESPECIFICACIONES 100.0 90-100 4-74 B-%8 5-2 2-10
AGREGADO GRUESO 50.2%
AGREGADOFINO 47.8%
PORCENTAJE DE FILLER 20%
TAMARO MAXIMO DEL AGREGADO 34
BRIQUETA N° 1 2 3 4 5 PROMEDIO ESCF
1 % CA. enPeso dela Mezcla 6.5
2 Y%Grava >N°4enpeso de la Mezcla 4.9
3 Y% Arena <N°4en peso de la Mezcla 469
4 %DEFILLER (MfNIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA 187
5 Peso Especifico Aparente del CA.(Aparente) gr/cc 1015
6 Peso Especifico de la Grava > N°4" (Bulk) ~ gr/cc 2620
7 Peso Especifico de la Arena < N4 (Bulk) grfcc 2610
8 Peso Especifico del Fillr (Aparente)  gr/cc 2340
9 Peso Especifico de [a Grava > N°4 (Aparente) gr/cc 2680
10 Peso Especifico de fa Arena < N°4 (Aparente) gr/cc 2640
11 Altura promedio de la briqueta mm 60.73 0470 0253 65.67 0547
12 Diametro promedio de fa briqueta ~ mm 99.57 %870 100.00 9847 9%.07
13 Volumen de la briqueta om3 4.8 495,03 49114 500.05 49448
14 Peso de a briqueta al aire (gr) 12021 12025 11987 11913 1197
15 Peso dela briqueta al agua por 60°(gr) 12045 12054 1200.1 11%.1 12021
16 Peso de la briqueta desplazada (gr) 6914 6929 689.8 687.1 690.4
17 o 0,01'(0,25 mm) 170 180 180 180 170 176 §-14
18 Estabilidad sin corregir (Kg) 1083 1085 6 1005 i
19 Factor de estabilidad 100 100 1.00 14 100
20 Estabiidad Corregida 29* 30 1063 1085 1076 1046 974 1049 MIN 815



Ensayo de 7% C.A
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INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)

TAMICES ASTM 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No 8 No 16 No 30 No 50 No 100 No 200
% PASA MATERIAL 100.0 94.7 70.8 49.8 347 27.4 22.0 134 6.6 32
ESPECIFICACIONES 100.0 90 - 100 44-74 28-58 5-21 2-10
AGREGADO GRUESO 50.2%
AGREGADO FINO 47.8%
PORCENTAJE DE FILLER 2.0%
TAMARNO MAXIMO DEL AGREGADO 3/4"
BRIQUETA N° 1 2 3 4 5 PROMEDIO ESPECIF.
1 % C.A. en Peso de la Mezcla 7.0
2 % Grava > N°4 en peso de la Mezcla 46.69
3 % Arena < N°4en peso de la Mezcla 44.45
4 % DE FILLER (MiNIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA 1.86
5 Peso Especifico Aparente del C.A.(Aparente) gr/cc 1.015
6  Peso Especifico de la Grava > N°4" (Bulk) ~ gr/cc 2.620
7 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.610
8 Peso Especifico del Filler (Aparente) gr/cc 2.340
9 Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc 2.680
10 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) gr/cc 2.640
11 Altura promedio de la briqueta mm 65.37 61.40 62.43 64.90 65.77
12 Diametro promedio de la briqueta mm 98.77 100.00 100.07 98.73 99.43
13 Volumen de la briqueta cm3 500.80 482.23 491.00 496.89 510.69
14 Peso de la briqueta al aire (gr) 1202.1 1203.6 1199.4 1198.8 1204.4
15 Peso de la briqueta al agua por 60°(gr) 1203.9 1205.4 1202.5 1201.1 1201.7
16  Peso de la briqueta desplazada (gr) 692.5 693.1 692.0 691.3 689.6
17 Flujo 0,01"(0,25 mm) 18.0 20.0 19.0 19.0 18.0 18.8 8-14
18  Estabilidad sin corregir (Kg) 886 930 1001 926 913
19 Factor de estabilidad 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
20 Estabilidad Corregida 29 * 30 886 930 1001 926 913 931 MIN 815

Ensayo de Rice - Ensayo Gravedad Especifica Tedrica Maxima (ASTM D2041)

INFORME DE ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA (ASTM D2041)

MUESTRA N°

01

02

03

0a

os

1.- PESO DEL FRASCO 1500.0 1500.0 1500.0 1500.0 1500.0
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA+ VIDRIO 7749.0 7749.0 7749.0 7749.0 7749.0
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 7256.1 7253.8 7253.2 7250.7 7246.8
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 8460.0 8458.0 8455.0 8452.0 8449.0
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1203.9 1204.2 1201.8 1201.3 1202.2
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 492.9 495.2 495.8 498.3 502.2
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LAMUESTRA (5)/(6) 2.442 2.432 2.424 2.411 2.304
[CONTENIDO % C.A 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00

2.450

GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA

2.400

PESO ESPECIFICO MAXIMO

2350

6.00
% C.A

y =-0,0236x +2.5624

R?=0.98

6550

7.00

Nota: Como se observa en los datos anteriores con cal hidrata al 2%, y con todos

sus porcentajes de 5%, 5.5%,6%,6.5% y 7%, se ve que los parametros no cumplen,

segun la EG-2013.
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ANEXO DD
Disefio De Mezcla Asfaltica En Caliente Con 3% De Cal Hidratada Método De Marshall.
Ensayo de 5% de C.A

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)
TAMICES ASTM 3/4" 1/2" 3/8" No4 No 8 No 16 No 30 No 50 No 100 No 200
% PASA MATERIAL 100.0 %.7 70.8 50.0 35.2 2.1 228 142 75 41
ESPECIFICACIONES 100 90 - 100 4“-74 28-58 5-21 2-10
AGREGADO GRUESO 50.0%
AGREGADO FINO 47.0%
PORCENTAJE DE FILLER 3.0%
TAMANO MAXIMO DEL AGREGADO 34
BRIQUETA N° 1 2 3 4 5 PROMEDIO __ESPECIF.
1 % CA. en Peso de la Mezcla 5.0
2 % Grava > N°4 en peso de la Mezcla 47.55
3 %Arena <N°4en pesodelaMezcla 44.60
4 %DEFILLER (MfNIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA 2.85
5 Peso Especifico Aparente del C.A.(Aparente) gr/cc 1.015
6 Peso Especifico de la Grava > N°4" (Bulk) ~ gr/cc 2,620
7 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.610
8  Peso Especifico del Filler (Aparente)  gr/cc 2.340
9 Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc 2.680
10 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) gr/cc 2.640
11 Altura promedio de la briqueta mm 60.53 64.43 62.43 65.43 65.47
12 Diametro promedio de la briqueta ~ mm 99.30 98.10 99.90 98.27 98.07
13 Volumen de la briqueta cm3 468.79 487.01 489.37 496.25 494.48
14 Peso de la briqueta al aire (gr) 1203.5 1202.6 1180.7 1189.9 1194.5
15 Peso de la briqueta al agua por 60°(gr) 1207.6 1204.4 1186.2 1195.1 1197.9
16 Peso de la briqueta desplazada (gr) 684.1 681.6 672.9 678.5 678.5
17 Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (15-16) 5235 522.8 5133 516.6 519.4
18 Peso especifico Bulk de la Briqueta = (14/17) 2.299 2.300 2.300 2303 2.300 2.301
19 Peso Especifico Maximo - Rice (ASTM D 2041) 2442
20 % de Vacios = (19-18)x100/19 (ASTM D 3203) 5.9 5.8 58 57 58 5.8 3-5
21 Peso Especifico Bulk Agregado Total 2.606
22 Peso Especifico Efectivo Agregado total 2.638
23 Asfalto Absorbido por el Agregado 0.47
24 % de Asfalto Efectivo 4.55
25 Relacion Polvo/Asfalto 11 0.6-13
26 V.MA. 16.2 16.1 16.1 16.0 16.2 16.1 § 14
27 % Vacios llenos con CA. 63.7 63.9 63.9 64.5 63.8 64.0
28  Flujo 0,01"(0,25 mm) 10.0 9.0 10.0 10.0 9.0 9.6 8-14
29  Estabilidad sin corregir (Kg) 1045 913 1001 974 904
30  Factor de estabilidad 0.96 1.00 1.00 1.00 1.00
31 Estabilidad Corregida 29 * 30 1003 913 1001 974 904 959 MIN 815
32 Estabilidad / Flujo 3950 3992 3941 3837 3953 3935 1700 - 4000




Ensayo de 5.5 % de C.A.
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INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)
TAMICES ASTM 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No 8 No 16 No 30 No 50 No 100 No 200
% PASA MATERIAL 100.0 9.7 708 50.0 35.2 281 28 142 75 41
ESPECIFICACIONES 100.0 90- 100 H“-74 28-58 5-21 2-10
AGREGADO GRUESO 50.0%
AGREGADO FINO 47.0%
PORCENTAJE DE FILLER 3.0%
TAMARO MAXIMO DEL AGREGADO 34"
BRIQUETA N° 1 2 3 4 5 PROMEDIO _ ESPECIF.
1 % CA. en Peso de la Mezcla 5.5
2 Y% Grava > N°4en peso de la Mezcla 47.30
3 %Arena <N°4en peso de la Mezcla 44.37
4 %DEFILLER (MfNIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA 284
5 Peso Especifico Aparente del C.A.(Aparente) gr/cc 1.015
6 Peso Especifico de la Grava > N°4" (Bulk) ~ gr/cc 2,620
7 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2610
8  Peso Especifico del Filler (Aparente)  gr/cc 2340
9 Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc 2.680
10 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) gr/cc 2.640
11 Altura promedio de la briqueta mm 64.43 61.07 62.33 64.20 65.47
12 Diametro promedio de la briqueta ~ mm 97.23 99.63 99.90 9%.43 99.20
13 Volumen de la briqueta cm3 478.44 476.11 488.59 488.55 505.98
14 Peso de la briqueta al aire (gr) 12089 11933 11945 1191.0 1207.6
15 Peso de la briqueta al agua por 60°(gr) 12102 1194.8 11979 11959 12089
16 Peso de la briqueta desplazada (gr) 688.3 679.7 682.5 681.8 687.4
17 Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (15-16) 5219 515.1 5154 5141 5215
18 Peso especifico Bulk de la Briqueta = (14/17) 2316 2317 2318 2317 2316 2317
19 Peso Especifico Maximo - Rice (ASTM D 2041) 2432
20 % de Vacios = (19-18)x100/19 (ASTM D 3203) 47 47 47 47 48 47 3-5
21 Peso Especifico Bulk Agregado Total 2.606
22 Peso Especifico Efectivo Agregado total 2.647
23 Asfalto Absorbido por el Agregado 0.60
24 % de Asfalto Efectivo 493
25 Relacion Polvo/Asfalto 12 06-13
26 VMA 16.0 16.0 16.0 16.0 16.0 16.0 14
27 % Vacios llenos con CA. 703 704 70.6 704 70.2 704
28 Flujo 0,01"(0,25 mm) 11.0 12,0 10.0 9.0 10.0 104 8-14
29  Estabilidad sin corregir (Kg) 908 74 904 84 952
30 Factor de estabilidad 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
31 Estabilidad Corregida 29 * 30 908 974 904 824 952 913 MIN 815
32 Estabilidad / Flujo 3250 3197 3558 3604 3749 3472 1700 - 4000




Ensayo de 6 % C.A.
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INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)
TAMICES ASTM 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No 8 No 16 No 30 No 50 No 100 No 200
% PASA MATERIAL 100.0 %.7 708 50.0 352 281 28 142 75 41
ESPECIFICACIONES 100.0 90- 100 4-74 28-58 5-21 2-10
AGREGADO GRUESO 50.0%
AGREGADO FINO 47.0%
PORCENTAJE DE FILLER 3.0%
TAMARNO MAXIMO DEL AGREGADO 34"
BRIQUETA N° 1 2 3 4 5 PROMEDIO ESPECIF.
1 % CA. en Peso de la Mezcla 6.0
2 % Grava > N°4en peso de la Mezcla 47.05
3 Y%Arena < N°4en peso de la Mezcla 4.13
4 % DE FILLER (MINIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA 282
5 Peso Especifico Aparente del C.A.(Aparente) gr/cc 1.015
6 Peso Especifico de la Grava > N°4" (Bulk) ~ gr/cc 2620
7 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2610
8  Peso Especifico del Filler (Aparente) — gr/cc 2.340
9 Peso Especifico de a Grava > N°4 (Aparente) gr/cc 2.680
10 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) gr/cc 2,640
11 Altura promedio de la briqueta mm 61.30 62.60 61.23 6247 62.07
12 Diametro promedio de la briqueta ~ mm 99.47 97.87 99.33 98.60 98.60
13 Volumen de la briqueta cm3 476.33 47091 474.53 476.97 473.92
14 Peso de la briqueta al aire (gr) 12026 1193.0 1203.7 1193.0 1203.0
15 Peso de la briqueta al agua por 60°(gr) 1204.3 1194.8 12043 11937 1204.6
16 Peso de la briqueta desplazada (gr) 689.8 683.4 688.9 682.5 688.8
17 Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (15-16) 514.5 5114 515.4 5112 515.8
18 Peso especifico Bulk de la Briqueta = (14/17) 2337 2333 2335 2334 2332 2334
19 Peso Especifico Maximo - Rice (ASTM D 2041) 244
20 % de Vacios = (19-18)x100/19 (ASTM D 3203) 36 38 37 37 38 37 3-5
21 Peso Especifico Bulk Agregado Total 2.606
22 Peso Especifico Efectivo Agregado total 2,660
23 Asfalto Absorbido por el Agregado 0.79
24 % de Asfalto Efectivo 5.26
25 Relacion Polvo/Asfalto 13 06-13
26 VMA 15.7 15.9 158 158 15.9 15.8 14
27 % Vacios llenos con CA. 772 76.3 76.8 76.5 76.2 76.6
28 Flujo 0,01"(0,25 mm) 13.0 140 15.0 140 13.0 138 8-14
29  Estabilidad sin corregir (Kg) 1083 133 1098 147 1063
30 Factor de estabilidad 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
31 Estabilidad Corregida 29 * 30 1063 1133 1098 1147 1063 1101 MIN 815
32 Estabilidad / Flujo 3219 3187 2882 3225 3219 3146 1700 - 4000




Ensayo de 6.5% C.A
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INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)
TAMICES ASTM 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No 8 No 16 No 30 No 50 No 100 No 200
% PASA MATERIAL 100.0 9%4.7 708 50.0 352 281 28 142 75 41
ESPECIFICACIONES 100.0 90 - 100 4-74 28-58 5-21 2-10
AGREGADO GRUESO 50.0%
AGREGADO FINO 47.0%
PORCENTAJE DE FILLER 3.0%
TAMARNO MAXIMO DEL AGREGADO 34"
BRIQUETA N° 1 2 3 4 5 PROMEDIO ESPECIF.
1 % CA. en Peso de la Mezcla 6.5
2 % Grava > N°4 en peso de la Mezcla 46.80
3 %Arena <N° en pesode la Mezcla 43.90
4 %DEFILLER (MiNIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA 2.81
5 Peso Especifico Aparente del C.A.(Aparente) gr/cc 1.015
6 Peso Especifico de la Grava > N°4" (Bulk) ~ gr/cc 2.620
7 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2610
8  Peso Especifico el Filler (Aparente)  gr/cc 2.340
9 Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc 2.680
10 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) gr/cc 2,640
11 Altura promedio de la briqueta mm 60.73 64.70 62.53 65.67 65.47
12 Diametro promedio de la briqueta ~ mm 99.57 98.70 100.00 98.47 98.07
13 Volumen de la briqueta cm3 472.87 495.03 491.14 500.05 494.48
14 Peso de la briqueta al aire (gr) 1202.1 1202.5 1198.7 11913 1199.7
15 Peso de la briqueta al agua por 60 (gr) 1204.5 1205.4 1200.1 1195.1 1202.1
16 Peso de la briqueta desplazada (gr) 691.4 692.9 689.8 687.1 690.4
17 Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (15-16) 513.1 5125 5103 508.0 511.7
18 Peso especifico Bulk de la Briqueta = (14/17) 2343 2.346 2.349 2.345 2.345 2.346
19 Peso Especifico Maximo - Rice (ASTM D 2041) 2411
20 % de Vacios = (19-18)x100/19 (ASTM D 3203) 28 27 26 27 27 27 3-5
21 Peso Especifico Bulk Agregado Total 2.606
22 Peso Especifico Efectivo Agregado total 2.666
23 Asfalto Absorbido por el Agregado 0.87
24 % de Asfalto Efectivo 5.68
25 Relacion Polvo/Asfalto 14 06-13
26 VMA. 159 158 15.7 15.9 15.9 15.8 14
27 % Vacios llenos con CA. 823 83.1 83.7 82.8 827 829
28 Flujo 0,01"(0,25 mm) 150 16.0 15.0 16.0 17.0 15.8 8-14
29  Estabilidad sin corregir (Kg) 1063 1085 1076 1005 974
30 Factor de estabilidad 1.00 1.00 1.00 1.04 1.00
31 Estabilidad Corregida 29 * 30 1063 1085 1076 1046 974 1049 MIN 815
32 Estabilidad / Flujo 2790 2670 2824 2573 2257 2623 1700 - 4000




Ensayo de 7% C.A.
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INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)
TAMICES ASTM 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No 8 No 16 No 30 No 50 No 100 No 200
% PASA MATERIAL 100.0 9%4.7 708 50.0 35.2 281 28 142 75 41
ESPECIFICACIONES 100.0 90 - 100 4-74 28-58 5-21 2-10
AGREGADO GRUESO 50.0%
AGREGADO FINO 47.0%
PORCENTAJE DE FILLER 3.0%
TAMARNO MAXIMO DEL AGREGADO 34
BRIQUETA N° 1 2 3 4 5 PROMEDIO ESPECIF.
1 % CA. enPeso de la Mezcla 70
2 %Grava > N°4en peso de la Mezcla 46.55
3 Y%Arena < N°4en peso de la Mezcla 43.66
4 9% DE FILLER (MINIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA 279
5 Peso Especifico Aparente del C.A.(Aparente) gr/cc 1.015
6 Peso Especifico de la Grava > N°4" (Bulk) ~ gr/cc 2.620
7 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2610
8 Peso Especifico del Filler (Aparente)  gr/cc 2340
9 Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc 2.680
10 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) gr/cc 2640
11 Altura promedio de la briqueta mm 65.37 61.40 6243 64.90 65.77
12 Diametro promedio de la briqueta ~ mm 9.77 100.00 100.07 9.73 99.43
13 Volumen de la briqueta cm3 500.80 482.23 491.00 496.89 510.69
14 Peso de la briqueta al aire (gr) 1202.1 1203.6 11994 1198.8 12044
15 Peso de la briqueta al agua por 60°(gr) 12039 1205.4 1202.5 1201.1 1201.7
16 Peso de la briqueta desplazada (gr) 692.5 693.1 692.0 6913 689.6
17 Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (15-16) 511.4 5123 510.5 509.8 512.1
18 Peso especifico Bulk de la Briqueta = (14/17) 2351 2349 2349 2352 2352 2.351
19 Peso Especifico Maximo - Rice (ASTM D 2041) 2.3%
20 % de Vacios = (19-18)x100/19 (ASTM D 3203) 18 19 19 18 18 18 3-5
21 Peso Especifico Bulk Agregado Total 2.606
22 Peso Especifico Efectivo Agregado total 2.667
23 Asfalto Absorbido por el Agregado 0.88
24 % de Asfalto Efectivo 6.18
25 Relacidn Polvo/Asfalto 15 06-13
26 V.MA. 16.1 16.2 16.2 16.1 16.1 16.1 14
27 % Vacios llenos con CA. 88.8 88.5 885 89.0 89.1 88.8
28 Flujo 0,01"(0,25 mm) 17.0 16.0 19.0 19.0 17.0 17.6 8-14
29  Estabilidad sin corregir (Kg) 386 930 1001 92 913
30 Factor de estabilidad 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
31 Estabilidad Corregida 29 * 30 886 930 1001 926 913 931 MIN 815
32 Estabilidad / Flujo 2052 2289 274 1918 2113 2089 1700 - 4000

Ensayo de Rice- Gravedad Especifica Teorica Maxima (ASTM D2041)
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INFORME DE ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA (ASTM D2041)

MUESTRA N° 01 02 03 04 05
1.- PESO DEL FRASCO 1500.0 1500.0 1500.0 1500.0 1500.0
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA+ VIDRIO 7749.0 7749.0 7749.0 7749.0 7749.0
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 7256.1 7253.8 72532 7250.7 7246.8
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 8460.0 8458.0 8455.0 8452.0 8449.0
5.- PESO NETO DE LAMUESTRA 1203.9 1204.2 1201.8 1201.3 1202.2
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 4929 495.2 495.8 498.3 502.2
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LAMUESTRA(5)/(6) 2.442 2432 2424 2411 2.394
[CONTENIDO % C.A 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00
GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA
2.450
“o-.. y =-0.0236x +2.5624
o [ R?=0.98
2 e
% ...
£ 2400 n
2350450 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 7.50
% C.A
Determinacion Del Optimo De Cemento Asfaltico Curvas De Energia De
Compactacion Constante
PESO UNITARIO VACIOS
= - 2
y = -0.0082x% + 0.124x + 1.884 y = 0.1159x - 3.3986x + 19.912
8.0
7.0
6.0
2338 v4 N
5.0 .
4.0 \\
3.0
N
2.318
2.0 \\»
1.0
q 0.0
2.298 45 50 55 60 65 70 75
4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5
% Asfalto
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V.M.A. POLVO / ASFALTO
y = 0.3047xC - 3.6944x + 27.023 1.6 Y= 0:0225¢ - 0.0752x + 0.927
16.5
15
16.0 AN / 1.4 /
] S/
1.3 /
15.5 1.2
1.1 .
15.0 1.0
4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 4.5 5.0 L'\ L'\ R n R L" 7.0 7.5
% Asfalto % Asfalto
y=0.1714x2 + 2 2':2"2%‘>j<06 1543 ESTABILIDAD
=0. . - 0. = 2 -
18.0 / 10800 L=2109.32x2 + 1327.9x - 2986.9
17.0 / ‘
16.0 pd 1030.0 . RN
15.0 / /
14.0 o/ /
13.0 /, 980.0 \
12.0 / 7
11.0 / 930.0 T o
10.0 ?// g
9.0 ‘ 880.0
4.5 5.0 R R A0 RE 7.0 7.5 45 50 &R AN RR 70 75
% Asfalto % Asfalto
CARACTERISTICAS MARSHALL En el resumen requerido se
GOLPES 75 75 observa el C.A. es de 5.8 %. vacios de
% C.A. 5.80 .
b UNITARIO 2.327 4.1, polvo/asfalto de 1.2, estabilidad
VACIOS 4.1 - .
A 15.8 14.0 1037.4 KN, y relacién de
V-LLCA 74.0 estabilidad/flujo 3318.5 con peso
POLVO/ASFALTO 1.2 0.6-1.3
FLUJO 12.5 8-14 maximo de 2.4
ESTABILIDAD 1037.4 8.15 kN.
ESTABILIDAD/ FLUJO 3318.5 1700 - 4000
PESO ESPECIFICO 2.4

MAXIMO




Resumen de parametros de Marshall
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DISENO DE MEZCLA EN CALIENTE
METODO DE MARSHALL
(RESUMEN)

1.- Mezcla de agregados (Dosificacion)

Gradacién

2.- Ligante asfaltico

Tipo de asfalto

: ASTMD 3515

: PEN 120/150

% optimo de asfalto residual ": 5.8%
3.- Caracteristicas marshall modificado
Parametros de disefio f -02% % ’ +0.2% Especificacion

Optimo EG 2013

GOLPES N 75.0 75

CEMENTO ASFALTICO % 5.60 5.80 6.00

PESO UNITARIO kg/m3 2.321 2.327 2.333

VACIOS % 45 41 37 3-5

V.MA % 15.9 15.8 15.8 14

V.LLCA % 71.6 74.0 76.5

POLVO / ASFALTO % 1.2 1.2 1.3 06-1.3

FLUJO mm 1.7 125 13.4 8-14

ESTABILIDAD kN 1021.1 1037.4 1045.0 8,15

ESTABILIDAD/ FLUJO kglem 3500.1 3318.5 3130.2 1700 - 4000




ANEXO EE

Disefio De Mezcla Asfaltica Modificadas Con 3% De Cal Hidratada Método De

Marshall.
Ensayo de 5% C.A

222

Tipo de muestra : Mezcla asféltica en caliente (MAC) con POLIMERO SBS
Identificacién : BETUTEC IB
Descripcion : Disefio ASTM D 3515 (Asfalto Modificado con Polimero SBS)
INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)
TAMICES ASTM 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No 8 No 16 No 30 No 50 No 100 No 200
% PASA MATERIAL 100.0 94.7 708 50.0 35.2 28.1 228 14.2 7.5 4.1
ESPECIFICACIONES 100 90 - 100 44-74 28-58 5-21 2-10
AGREGADO GRUESO 50.0%
AGREGADO FINO 47.0%
PORCENTAJE DE FILLER 3.0%
TAMARO MAXIMO DEL AGREGADO 3/4"
BRIQUETA N° 1 2 3 4 5 PROMEDIO ESPECIF.
1 % CA. enPeso de la Mezcla 5.0
2 % Grava > N°4 en peso de la Mezcla 47.55
3 % Arena < N°4en peso de la Mezcla 44.60
4 % DE FILLER (MiNIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA 2.85
5 Peso Especifico Aparente del C.A.(Aparente) gr/cc 1.012
6  Peso Especifico de la Grava > N°4" (Bulk)  gr/cc 2,620
7 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.610
8  Peso Especifico del Filler (Aparente) gr/cc 2.340
9 Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc 2.680
10  Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) gr/cc 2.640
11 Altura promedio de la briqueta mm 61.17 61.53 61.27 65.10 64.23
12 Diametro promedio de la briqueta ~ mm 99.00 98.40 99.93 98.87 98.73
13 Volumen de la briqueta cm3 470.84 467.94 480.55 499.77 491.79
14 Peso de la briqueta al aire (gr) 1200.4 1201.3 1197.6 1200.5 1201.1
15 Peso de la briqueta al agua por 60°(gr) 1201.7 1202.5 1199.3 1201.8 1202.5
16 Peso de la briqueta desplazada (gr) 686.1 687.2 685.6 686.0 687.3
17 Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (15-16) 515.6 5153 513.7 515.8 515.2
18  Peso especifico Bulk de la Briqueta = (14/17) 2328 2331 2331 2327 2331 2,330
19 Peso Especifico Maximo - Rice (ASTM D 2041) 2.455
20 % de Vacios = (19-18)x100/19 (ASTM D 3203) 5.2 5.1 5.1 5.2 5.1 5.1 3-5
21 Peso Especifico Bulk Agregado Total 2.606
22 Peso Especifico Efectivo Agregado total 2.655
23 Asfalto Absorbido por el Agregado 0.71
24 % de Asfalto Efectivo 4.32
25  Relacion Polvo/Asfalto 11 06-13
26 V.MA. 15.1 15.0 15.0 15.2 15.0 15.1 14
27 % Vacios llenos con C.A. 65.7 66.3 66.3 65.6 66.3 66.1
28  Flujo 0,01"(0,25 mm) 10.0 10.0 10.0 10.0 9.0 9.8 8-14
29 Estabilidad sin corregir (Kg) 1199 1226 1213 1164 1182
30 Factor de estabilidad 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
31 Estabilidad Corregida 29 * 30 1199 1226 1213 1164 1182 1197 MIN 815
32 Estabilidad / Flujo 4722 4826 4774 4584 5170 4815 1700 - 4000




Ensayo de 5.5% C.A

Tipo de muestra : Mezcla asfaltica en caliente (MAC) con POLIMERO SBS
Identificacion : BETUTEC IB
Descripcion : Disefio ASTM D 3515 (Asfalto Modificado con Polimero SBS)

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)

TAMICES ASTM 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No 8 No 16 No 30 No 50 No 100 No 200
% PASA MATERIAL 100.0 9%4.7 708 50.0 35.2 281 22.8 14.2 75 4.1
ESPECIFICACIONES 100.0 90 - 100 4-74 28-58 5-21 2-10
AGREGADO GRUESO 50.0%
AGREGADO FINO 47.0%
PORCENTAJE DE FILLER 3.0%
TAMANO MAXIMO DEL AGREGADO 3/4"
BRIQUETA N° 1 2 3 4 5 PROMEDIO ESPECIF.
1 % CA. en Peso de la Mezcla 55
2 % Grava > N°4 en peso de la Mezcla 47.30
3 Y%Arena <N°4 en peso de la Mezcla 437
4 % DE FILLER (MfNIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA 2.84
5 Peso Especifico Aparente del C.A.(Aparente) gr/cc 1.012
6 Peso Especifico de la Grava > N°4" (Bulk) ~ gr/cc 2620
7 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2,610
8  Peso Especifico del Filler (Aparente) ~ gr/cc 2.340
9 Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc 2.680
10 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) gr/cc 2.640
11 Altura promedio de la briqueta mm 64.87 61.13 62.87 64.17 65.83
12 Diametro promedio de la briqueta mm 98.00 99.83 100.13 98.97 99.03
13 Volumen de la briqueta cm3 489.29 478.54 495.07 493.60 507.11
14 Peso de la briqueta al aire (gr) 1195.3 1200.1 1198.7 1199.3 1203.2
15 Peso de la briqueta al agua por 60°(gr) 1197.1 12034 1200.1 1200.6 1204.5
16 Peso de la briqueta desplazada (gr) 686.1 689.8 687.2 687.4 690.1
17 Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (15-16) 511.0 5136 512.9 513.2 514.4
18  Peso especifico Bulk de la Briqueta = (14/17) 2339 2337 2337 2337 2339 2338
19 Peso Especifico Maximo - Rice (ASTM D 2041) 2442
20 % de Vacios = (19-18)x100/19 (ASTM D 3203) 42 43 43 43 42 43 3-5
21 Peso Especifico Bulk Agregado Total 2.606
22 Peso Especifico Efectivo Agregado total 2.660
23 Asfalto Absorbido por el Agregado 0.79
24 % de Asfalto Efectivo 475
25 Relacion Polvo/Asfalto 12 0.6-13
26 V.MA. 15.2 153 152 153 152 15.2 14
27 % Vacios llenos con CA. 723 718 719 719 723 721
28 Flujo 0,01"(0,25 mm) 12,0 12,0 12,0 13.0 12.0 12.2 8-14
29 Estabilidad sin corregir (Kg) 1191 1151 133 173 147
30 Factor de estabilidad 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
31 Estabilidad Corregida 29 * 30 1191 1151 1133 1173 1147 1159 MIN 815
32 Estabilidad / Flujo 3906 3776 3719 3553 3762 3743 1700 - 4000
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Ensayo de 6% C.A
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Tipo de muestra : Mezcla asfaltica en caliente (MAC) con POLIMERO SBS
Identificacion : BETUTEC IB
Descripcién : Disefio ASTM D 3515 (Asfalto Modificado con Polimero SBS)
INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)
TAMICES ASTM 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No8 No 16 No 30 No 50 No 100 No 200
% PASA MATERIAL 100.0 %4.7 70.8 50.0 352 281 228 14.2 75 41
ESPECIFICACIONES 100.0 90 - 100 “4-74 28-58 5-21 2-10
AGREGADO GRUESO 50.0%
AGREGADO FINO 47.0%
PORCENTAJE DE FILLER 3.0%
TAMARO MAXIMO DEL AGREGADO 3/4"
BRIQUETA N° 1 2 3 4 5 PROMEDIO ESPECIF.
1 % CA. en Peso de la Mezcla 6.0
2 % Grava > N°4 en peso de la Mezcla 47.05
3 % Arena < N°4 en peso de la Mezcla 44.13
4 % DE FILLER (MINIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA 2.82
5 Peso Especifico Aparente del C.A.(Aparente) gr/cc 1.012
6 Peso Especifico de la Grava > N°4" (Bulk) ~ gr/cc 2,620
7 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2,610
8 Peso Especifico del Filler (Aparente) gr/cc 2.340
9 Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc 2680
10 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) gr/cc 2.640
11 Altura promedio de la briqueta mm 61.23 63.03 62.13 63.00 62.40
12 Diametro promedio de la briqueta mm 100.03 99.67 99.67 99.10 98.83
13 Volumen de la briqueta cm3 481.25 491.77 484.75 485.93 478.72
14 Peso de la briqueta al aire (gr) 1202.7 1199.8 1200.4 1201.7 1198.5
15 Peso de la briqueta al agua por 60°(gr) 1203.8 1201.3 1202.9 1203.9 1201.6
16 Peso de la briqueta desplazada (gr) 694.5 693.3 694.1 694.7 694.2
17 Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (15-16) 509.3 508.0 508.8 509.2 507.4
18 Peso especifico Bulk de la Briqueta = (14/17) 2.361 2.362 2.359 2.360 2.362 2.361
19 Peso Especifico Maximo - Rice (ASTM D 2041) 2433
20 % de Vacios = (19-18)x100/19 (ASTM D 3203) 2.9 2.9 3.0 3.0 2.9 29 3-5
21 Peso Especifico Bulk Agregado Total 2.606
22 Peso Especifico Efectivo Agregado total 2672
23 Asfalto Absorbido por el Agregado 0.96
24 % de Asfalto Efectivo 5.10
25 Relacion Polvo/Asfalto 12 06-13
26 V.MA. 14.8 148 14.9 14.9 14.8 148 14
27 % Vacios llenos con CA. 80.3 80.3 79.8 799 80.4 80.1
28  Flujo 0,01"(0,25 mm) 13.0 14.0 14.0 14.0 13.0 13.6 8-14
29  Estabilidad sin corregir (Kg) 1230 1133 1116 1147 1089
30 Factor de estabilidad 1.00 1.04 1.04 1.00 1.04
31 Estabilidad Corregida 29 * 30 1230 1179 1160 1147 1133 1170 MIN 815
32 Estabilidad / Flujo 3726 3315 3263 3225 3431 3392 1700 - 4000




Ensayo de 6.5% C.A
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Tipo de muestra : Mezcla asféltica en caliente (MAC) con POLIMERO SBS
Identificacion : BETUTEC IB
Descripcion : Disefio ASTM D 3515 (Asfalto Modificado con Polimero SBS)

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)

TAMICES ASTM 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No 8 No 16 No 30 No 50 No 100 No 200
% PASA MATERIAL 100.0 94.7 708 50.0 35.2 281 228 142 75 41
ESPECIFICACIONES 100.0 90 - 100 4-74 28-58 5-21 2-10
AGREGADO GRUESO 50.0%
AGREGADO FINO 47.0%
PORCENTAJE DE FILLER 3.0%
TAMARNO MAXIMO DEL AGREGADO 3/4"
BRIQUETA N° 1 2 3 4 5 PROMEDIO ESPECIF.
1 % CA. en Peso de la Mezcla 6.5
2 % Grava > N°4 en peso de la Mezcla 46.80
3 %Arena < N°4en peso de la Mezcla 43.90
4 %DEFILLER (MiNIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA 281
5 Peso Especifico Aparente del C.A.(Aparente) gr/cc 1.012
6 Peso Especifico de la Grava > N°4" (Bulk)  gr/cc 2.620
7 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.610
8  Peso Especifico del Filler (Aparente)  gr/cc 2.340
9 Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc 2.680
10 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) gr/cc 2.640
11 Altura promedio de la briqueta mm 60.83 65.10 62.97 66.03 66.10
12 Diametro promedio de la briqueta ~ mm 99.97 99.20 100.27 98.93 98.83
13 Volumen de la briqueta cm3 47147 503.15 497.18 507.62 507.11
14 Peso de la briqueta al aire (gr) 1199.0 1200.1 1197.9 12013 1200.6
15 Peso de la briqueta al agua por 60°(gr) 1200.4 1202.2 1199.5 1202.8 1202.1
16 Peso de la briqueta desplazada (gr) 694.9 696.4 695.0 696.3 69.5
17 Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (15-16) 505.5 505.8 504.5 506.5 505.6
18 Peso especifico Bulk de la Briqueta = (14/17) 2372 2373 2374 2372 2375 2373
19 Peso Especifico Maximo - Rice (ASTM D 2041) 2422
20 % de Vacios = (19-18)x100/19 (ASTM D 3203) 21 2.0 20 21 19 20 3-5
21 Peso Especifico Bulk Agregado Total 2.606
22 Peso Especifico Efectivo Agregado total 2.681
23 Asfalto Absorbido por el Agregado 1.09
24 % de Asfalto Efectivo 548
25 Relacion Polvo/Asfalto 13 06-13
26 VMA. 149 149 148 149 148 149 14
27 % Vacios llenos con C.A. 86.2 86.4 86.8 86.2 86.9 86,5
28 Flujo 0,01"(0,25 mm) 17.0 16.0 17.0 17.0 17.0 16.8 8-14
29  Estabilidad sin corregir (Kg) 970 930 %1 1005 974
30 Factor de estabilidad 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04
31 Estabilidad Corregida 29 * 30 1009 9%7 1000 1046 1013 1007 MIN 815
32 Estabilidad / Flujo 2336 2381 215 2422 2347 2360 1700 - 4000




Ensayo de 7% C.A

Tipo de muestra : Mezcla asféltica en caliente (MAC) con POLIMERO SBS
Identificacion : BETUTEC 1B
Descripcion : Disefio ASTM D 3515 (Asfalto Modificado con Polimero SBS)
INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)
TAMICES ASTM 3/4" 1/2" 3/8" No4 No 8 No 16 No 30 No 50 No 100 No 200
% PASA MATERIAL 100.0 9%4.7 708 50.0 352 281 28 142 75 4.1
ESPECIFICACIONES 100.0 90 - 100 “4-74 28-58 5-21 2-10
AGREGADO GRUESO 50.0%
AGREGADO FINO 47.0%
PORCENTAJE DE FILLER 3.0%
TAMARNO MAXIMO DEL AGREGADO 34"
BRIQUETA N° 1 2 3 4 5 PROMEDIO ESPECIF.
1 % CA. en Peso de la Mezcla 7.0
2 %Grava >N°4en peso de la Mezcla 46.55
3 Y%Arena < N°4en peso de la Mezcla 43.66
4 %DEFILLER (MfNIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA 2.79
5 Peso Especifico Aparente del C.A.(Aparente) gr/cc 1.012
6 Peso Especifico de la Grava > N°4" (Bulk)  gr/cc 2.620
7 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2,610
8  Peso Especifico del Filler (Aparente)  gr/cc 2.340
9 Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc 2.680
10 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) gr/cc 2.640
11 Altura promedio de la briqueta mm 65.77 62.07 62.73 65.10 65.97
12 Diametro promedio de la briqueta ~ mm 99.30 100.10 100.13 98.90 99.93
13 Volumen de la briqueta cm3 509.32 488.45 494.02 500.11 517.41
14 Peso de la briqueta al aire (gr) 1200.4 1199.8 1201.3 1198.6 1202.4
15 Peso de la briqueta al agua por 60°(gr) 1202.1 1201.7 1202.7 1201.1 1203.5
16 Peso de la briqueta desplazada (gr) 695.1 695.3 695.1 694.6 69.1
17 Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (15-16) 507.0 506.4 507.6 506.5 507.4
18 Peso especifico Bulk de la Briqueta = (14/17) 2.368 2.369 2.367 2.366 2370 2.368
19 Peso Especifico Maximo - Rice (ASTM D 2041) 2.409
20 % de Vacios = (19-18)x100/19 (ASTM D 3203) 17 16 17 17 16 17 3-5
21 Peso Especifico Bulk Agregado Total 2.606
22 Peso Especifico Efectivo Agregado total 2,688
23 Asfalto Absorbido por el Agregado 1.18
24 % de Asfalto Efectivo 5.90
25 Relacidn Polvo/Asfalto 14 06-13
26 VMA. 15.5 154 155 15.5 15.4 155 14
27 % Vacios llenos con CA. 89.0 89.4 8.8 88.8 89.6 89.1
28 Flujo 0,01"(0,25 mm) 18.0 17.0 18.0 18.0 19.0 18.0 8-14
29  Estabilidad sin corregir (Kg) 386 904 913 873 899
30 Factor de estabilidad 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04
31 Estabilidad Corregida 29 * 30 921 940 949 908 935 931 MIN 815
32 Estabilidad / Flujo 2015 2177 2076 1985 1938 2038 1700 - 4000
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Informe De Ensayo Gravedad Especifica Tedrica Maxima (ASTM D2041)
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Tipo de muestra : Mezcla asfaltica en caliente (MAC) con POLIMERO SBS
Identificacion : BETUTEC IB
Descripcion : Disefio ASTM D 3515 (Asfalto Modificado con Polimero SBS)

INFORME DE ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA (ASTM D2041)

MUESTRA N° " 01 7 02 g 03 04 05
1.- PESO DEL FRASCO 1500.0 1500.0 1500.0 1500.0 1500.0
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA+ VIDRIO 7749.0 7749.0 7749.0 7749.0 7749.0
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 7260.5 7257.2 7254.8 7251.7 7249.2
|4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 8460.0 8458.0 8457.0 8456.0 8453.0
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1199.5 1200.8 1202.2 1204.3 1203.8
6.- AGUADESPLAZADA (2)-(3) 488.5 491.8 494.2 497.3 499.8
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LAMUESTRA(5)/(6) 2455 2442 2433 2422 2.409
[CONTENIDO % C.A. 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00
GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA (ASTM D2041)
2.500
y =-0.0228x +2.5685
R?=0.9958
o ..,
22450 e
X e
< 6.
s
o e,
o B
e
50T '
% 2.400
2350
4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 7.50
% C.A
Determinacion Del Optimo De Cemento Asfaltico Curvas De Energia De
Compactacion Constante
, VACIOS
= - +
T e T y = 0.4127x2 - 6.7729x + 28.776
PESO UNITARIO 6.0
2.378 5.0
/————- 4.0
2.358
3.0
o U
233 // 2.0 ~
1.0
2.318
0.0 .
4.5 5.0 R R &n &R 7.0 7.5
2.298 % Acfaltn
4.5 50 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5
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V.M.A. VACIOS LLENOS C.A.
y = 0.3875x2 - 4.5518x + 28.262 y=12.112x +6.0966
16.0 95.0 J
90.0 S
] 85.0
55 80.0 >
¢ 75.0 /
15.0 9‘>\ 1/ 70.0 //
' : 65.0 ¢
60.0
14.5 55.0
40 45 K0 KR AN AR 70 75 4.5 5.0 AR AN R A 7.0 7.5
% Asfalto % Asfalto
POLVO /ASFALTO FLUJO
16 18.0 =-0.1714x2 + 6.2571x - 17.206
| y=00016x3 +0.17111x + 0/1631 70 -/
1.5 ' ) 4
| 16.0 /
1.4 // 15.0 /
13 // 14.0 g
13.0
1.2 }/ 12.0
11.0
1.1 / /
) 10.0 7/
1.0 9.0
4.5 5.0 EE an er 7.0 7.5 4.5 5.0 EE an eE 7.0 7.5
o/ Acfaltn oL Acfaltn
ESTABILIDAD ARA MAR
y = -71.625x2 + 722.61x - 628.69 CARACTERISTICAS MARSHALL
1180.0 dL GOLPES 75 75
% C.A. 5.70
1130.0 P. UNITARIO 2.351
VACIOS 3.5 3-5
1080.0 \ VMA. 14.9 14.0
1030.0 N\ V.LLCA. 75.1
) \ POLVO / ASFALTO 1.2 0.6-1.3
FLUJO 12.9 8-14
980.0 \ ESTABILIDAD 1163.1 8.15 kN.
930.0 ESTABILIDAD/ FLUJO 3609.1 1700 - 4000
: T ESPECIFICO 24
880.0 ; MAXIMO ’
4.5 5.0 T ~n ~r 7.0 7.5
Of Acfals

La mezcla asfaltica modificada es el 5.7 % de C.A de cantidad de vacios,

relacién de polvo/asfalto 1.2, estabilidad de valor 11631 KN vy relacion de
estabilidad/flujo de 3609,1..



Resumen de mezcla asfaltica modificada

Tipo de muestra : Mezcla asfaltica en caliente (MAC) con POLIMERO SBS
Identificacion : BETUTEC IB
Descripcion : Disefio ASTM D 3515 (Asfalto Modificado con Polimero SBS)

1.- Mezcla de agregados (Dosificacion)

Gradacion : ASTMD 3515

2.- Ligante asfaltico
Tipo de asfalto : BETUTEC IB
% optimo de asfalto residual " 5.7%

3.- Caracteristicas marshall modificado

. - 0 % . Especificacion
Parametros de disefio -0.2% Optimo +0.2% EG 2013

GOLPES N° 75.0 75
CEMENTO ASFALTICO % 5.50 5.70 5.90
PESO UNITARIO kg/m3 2.345 2.351 2.356
VACIOS % 4.0 35 3.1 3-5
V.MA % 14.9 14.9 14.9 14
V.LLCA. % 727 75.1 77.6
POLVO / ASFALTO % 1.2 1.2 1.2 06-13
FLUJO mm 12.0 12.9 13.7 8-14
ESTABILIDAD kN 1179.0 1163.1 1141.4 8,15
ESTABILIDAD/ FLUJO kg/cm 3922.4 3609.1 3321.9 1700 - 4000
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ANEXO FF
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Mezcla asfaltica convencional PEN120/150 con aditivo con 0.3% de aditivo Surfactante

por el método de Marshall

Temperatura de compactacion de 132 °C

Temperatura de compactacion: 132°C

Tipo de muestra : Mezcla asfaltica en caliente (MAC) con PEN 120/150
Identificacion : PEN 120/150
Descripcion : Disefio ASTM D 3515 (Asfalto convencional)

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)

TAMICES ASTM 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No 8 No 16 No 30 No 50 No 100 No 200
% PASA MATERIAL 100.0 94.7 70.8 50.0 35.2 28.1 22.8 14.2 7.5 4.1
ESPECIFICACIONES 100 90 - 100 44-74 28 - 58 5-21 2-10
AGREGADO GRUESO 50.0%
AGREGADO FINO 47.0%
PORCENTAJE DE FILLER 3.0%
TAMARO MAXIMO DEL AGREGADO 3/4"
BRIQUETA N° 1 2 3 4 5 PROMEDIO ESPECIF.
1 % C.A. en Peso de la Mezcla 5.8
2 % Grava > N°4 en peso de la Mezcla 47.15
3 % Arena < N°4 en peso de la Mezcla 44.23
4 % DE FILLER (MfNIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA 2.83
5  Peso Especifico Aparente del C.A.(Aparente) gr/cc 1.015
6  Peso Especifico de la Grava > N°4" (Bulk) ~ gr/cc 2,620
7 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2,610
8  Peso Especifico del Filler (Aparente) gr/cc 2.340
9 Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc 2.680
10  Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) gr/cc 2.640
11 Altura promedio de la briqueta mm 60.33 60.43 62.03 61.43 60.47
12  Diametro promedio de la briqueta ~ mm 99.03 99.10 100.05 100.12 99.17
13 Volumen de la briqueta cm3 464.71 466.14 487.70 483.65 467.02
14 Peso de la briqueta al aire (gr) 1200.1 1201.2 1202.0 1198.8 1201.4
15 Peso de la briqueta al agua por 60°(gr) 1200.4 1202.4 1202.6 1200.4 1202.0
16  Peso de la briqueta desplazada (gr) 685.6 687.2 686.4 686.3 686.3
17  Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (15-16) 514.8 515.2 516.2 514.1 515.7
18  Peso especifico Bulk de la Briqueta = (14/17) 2.331 2.332 2.329 2.332 2.330 2.331
19 Peso Especifico Maximo - Rice (ASTM D 2041) 2.426
20 % de Vacios = (19-18)x100/19 (ASTM D 3203) 3.9 39 4.0 3.9 4.0 3.9 3-5
21 Peso Especifico Bulk Agregado Total 2.606
22 Peso Especifico Efectivo Agregado total 2.652
23 Asfalto Absorbido por el Agregado 0.68
24 % de Asfalto Efectivo 5.16
25  Relacion Polvo/Asfalto 13 06-13
26 V.MA. 15.7 15.7 15.8 15.7 15.8 15.8 14
27 % Vacios llenos con C.A. 753 75.3 74.7 754 75.0 75.1
28 Flujo 0,01"(0,25 mm) 12,0 12.0 12.0 12.0 12,0 12,0 8-14
29 Estabilidad sin corregir (Kg) 1050 1058 1036 1041 1028
30 Factor de estabilidad 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
31 Estabilidad Corregida 29 * 30 1050 1058 1036 1041 1028 1043 MIN 815
32 Estabilidad / Flujo 3444 3473 3400 3415 3371 3420 1700 - 4000




Temperatura de compactacion de 120 °C

Tipo de muestra
Identificacion : PEN 120/150

Descripcion : Disefio ASTM D 3515 (Asfalto convencional)
Temperatura de compactacion: 120°C

: Mezcla asfaltica en caliente (MAC) con PEN 120/150

231

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)

TAMICES ASTM 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No8 No 16 No 30 No 50 No 100 No 200
% PASA MATERIAL 100.0 94.7 70.8 50.0 35.2 28.1 2.8 142 75 4.1
ESPECIFICACIONES 100.0 90 - 100 4-74 28-58 5-21 2-10
AGREGADO GRUESO 50.0%
AGREGADO FINO 47.0%
PORCENTAJE DE FILLER 3.0%
TAMARO MAXIMO DEL AGREGADO 3/4"
BRIQUETA N° 1 2 3 4 5 PROMEDIO ESPECIF.
1 % CA. en Peso de la Mezcla 5.8
2 % Grava > N°4 en peso de la Mezcla 47.15
3 Y% Arena < N°4en peso de la Mezcla 44.23
4 % DEFILLER (MfNIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA 283
5 Peso Especifico Aparente del C.A.(Aparente) gr/cc 1.015
6 Peso Especifico de la Grava > N°4" (Bulk) ~ gr/cc 2,620
7 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2,610
8  Peso Especifico del Filler (Aparente) gr/cc 2.340
9 Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc 2.680
10  Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) gr/cc 2.640
11 Altura promedio de la briqueta mm 60.02 61.12 61.43 60.15 62.47
12 Diametro promedio de la briqueta mm 100.24 99.93 100.00 99.94 100.03
13 Volumen de la briqueta cm3 473.66 479.40 482.49 471.88 490.91
14 Peso de la briqueta al aire (gr) 1200.4 1198.7 1204.2 1200.5 1199.6
15 Peso de la briqueta al agua por 60°(gr) 1201.7 1199.9 1205.3 12014 1200.3
16 Peso de la briqueta desplazada (gr) 685.1 684.3 686.9 685.4 684.7
17 Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (15-16) 516.6 515.6 518.4 516.0 515.6
18  Peso especifico Bulk de la Briqueta = (14/17) 2324 2325 2323 2.326 2.327 2.325
19 Peso Especifico Maximo - Rice (ASTM D 2041) 2.426
20 % de Vacios = (19-18)x100/19 (ASTM D 3203) 42 42 42 4.1 41 4.1 3-5
21 Peso Especifico Bulk Agregado Total 2.606
22 Peso Especifico Efectivo Agregado total 2,652
23 Asfalto Absorbido por el Agregado 0.68
24 % de Asfalto Efectivo 5.16
25 Relacion Polvo/Asfalto 13 06-1.3
26 V.MA. 16.0 16.0 16.0 15.9 159 16.0 14
27 % Vacios llenos con C.A. 73.7 74.0 73.6 743 743 740
28 Flujo 0,01"(0,25 mm) 120 12,0 13.0 12,0 13.0 124 8-14
29 Estabilidad sin corregir (Kg) 1063 1036 1019 1045 1028
30 Factor de estabilidad 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
31 Estabilidad Corregida 29 * 30 1063 1036 1019 1045 1028 1038 MIN 815
32 Estabilidad / Flujo 3487 3400 3085 3429 3112 3303 1700 - 4000




Temperatura de compactacion de 110 °C

Tipo de muestra
Identificacion : PEN 120/150

Descripcion : Disefio ASTM D 3515 (Asfalto convencional)
Temperatura de compactacion: 110°C

: Mezcla asféltica en caliente (MAC) con PEN 120/150
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INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)

TAMICES ASTM 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No8 No 16 No 30 No 50 No 100 No 200
% PASA MATERIAL 100.0 94.7 70.8 50.0 35.2 28.1 22.8 14.2 7.5 4.1
ESPECIFICACIONES 100.0 90 - 100 4-74 28-58 5-21 2-10
AGREGADO GRUESO 50.0%
AGREGADO FINO 47.0%
PORCENTAJE DE FILLER 3.0%
TAMARO MAXIMO DEL AGREGADO 3/4"
BRIQUETA N° 1 2 3 4 5 PROMEDIO ESPECIF.
1 % CA. en Peso de la Mezcla 58
2 % Grava > N°4 en peso de la Mezcla 47.15
3 %Arena <N°4en peso de la Mezcla 44.23
4 % DE FILLER (MiNIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA 2.83
5 Peso Especifico Aparente del C.A.(Aparente) gr/cc 1.015
6 Peso Especifico de la Grava > N°4" (Bulk)  gr/cc 2.620
7 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2610
8  Peso Especifico del Filler (Aparente) gr/cc 2.340
9 Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc 2.680
10  Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) gr/cc 2.640
11 Altura promedio de la briqueta mm 60.13 61.70 62.22 60.16 61.24
12 Diametro promedio de la briqueta mm 100.00 99.64 100.11 100.04 99.87
13 Volumen de la briqueta cm3 472.29 481.12 489.75 472.87 479.73
14 Peso de la briqueta al aire (gr) 1201.6 1199.6 1204.4 1203.6 1200.8
15 Peso de la briqueta al agua por 60°(gr) 1204.9 1202.3 1205.7 1204.8 1203.9
16 Peso de la briqueta desplazada (gr) 686.2 684.1 685.3 685.4 684.9
17 Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (15-16) 518.7 518.2 520.4 519.4 519.0
18  Peso especifico Bulk de la Briqueta = (14/17) 2317 2315 2314 2317 2314 2,315
19 Peso Especifico Maximo - Rice (ASTM D 2041) 2426
20 % de Vacios = (19-18)x100/19 (ASTM D 3203) 45 4.6 46 45 46 4.5 3-5
21 Peso Especifico Bulk Agregado Total 2.606
22 Peso Especifico Efectivo Agregado total 2652
23 Asfalto Absorbido por el Agregado 0.68
24 % de Asfalto Efectivo 5.16
25 Relacién Polvo/Asfalto 13 06-13
26 V.MA. 16.3 16.3 16.3 16.2 16.4 16.3 14
27 % Vacios llenos con CA. 724 2.1 720 725 71.8 721
28 Flujo 0,01"(0,25 mm) 120 13.0 13.0 12,0 13.0 12,6 8-14
29  Estabilidad sin corregir (Kg) 1036 1045 1032 1036 1036
30 Factor de estabilidad 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
31 Estabilidad Corregida 29 * 30 1036 1045 1032 1036 1036 1037 MIN 815
32 Estabilidad / Flujo 3400 3165 3125 3400 3139 3246 1700 - 4000




Temperatura de compactacion de 105 °C

Tipo de muestra : Mezcla asfaltica en caliente (MAC) con PEN 120/150
Identificacion : PEN 120/150
Descripcion : Disefio ASTM D 3515 (Asfalto convencional)
Temperatura de comy ion: 105°C
INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)
TAMICES ASTM 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No 8 No 16 No 30 No 50 No 100 No 200
% PASA MATERIAL 100.0 9%4.7 708 50.0 352 281 28 142 75 41
ESPECIFICACIONES 100.0 90 - 100 4-74 28-58 5-2 2-10
AGREGADO GRUESO 50.0%
AGREGADO FINO 47.0%
PORCENTAJE DE FILLER 3.0%
TAMARO MAXIMO DEL AGREGADO 34"
BRIQUETA N° 1 2 3 4 5 PROMEDIO ESPECIF.
1 % CA. en Peso de la Mezcla 5.8
2 % Grava > N°4en peso de la Mezcla 47.15
3 %Arena <N°4en peso de la Mezcla 4.3
4 % DEFILLER (MfNIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA 2.83
5 Peso Especifico Aparente del C.A.(Aparente) gr/cc 1.015
6 Peso Especifico de la Grava > N°4" (Bulk) ~ gr/cc 2,620
7 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2,610
8  Peso Especifico del Filler (Aparente)  gr/cc 2.340
9 Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc 2.680
10 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) gr/cc 2.640
11 Altura promedio de la briqueta mm 61.73 61.70 61.25 62.87 62.45
12 Diametro promedio de la briqueta mm 99.57 98.79 100.01 99.47 100.05
13 Volumen de la briqueta cm3 480.63 472.93 481.15 488.56 490.97
14 Peso de la briqueta al aire (gr) 1192.6 1202.8 1200.0 1201.0 1203.4
15 Peso de la briqueta al agua por 60°(gr) 1196.4 1203.6 1201.9 1203.4 1204.8
16 Peso de la briqueta desplazada (gr) 679.3 681.4 681.1 682.9 683.2
17 Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (15-16) 517.1 522.2 520.8 520.5 521.6
18 Peso especifico Bulk de la Briqueta = (14/17) 2.306 2.303 2304 2307 2.307 2306
19 Peso Especifico Maximo - Rice (ASTM D 2041) 2426
20 % de Vacios = (19-18)x100/19 (ASTM D 3203) 49 50 5.0 49 49 4.9 3-5
21 Peso Especifico Bulk Agregado Total 2.606
22 Peso Especifico Efectivo Agregado total 2,652
23 Asfalto Absorbido por el Agregado 0.68
24 % de Asfalto Efectivo 5.16
25 Relacion Polvo/Asfalto 13 06-13
26 V.MA. 16.6 16.7 16.7 16.6 16.6 16.7 14
27 % Vacios llenos con CA. 705 69.9 70.1 70.6 70.6 703
28 Flujo 0,01"(0,25 mm) 13.0 140 13.0 13.0 13.0 13.2 8-14
29  Estabilidad sin corregir (Kg) 1036 1045 1032 1019 1050
30  Factor de estabilidad 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
31 Estabilidad Corregida 29 * 30 1036 1045 1032 1019 1050 1036 MIN 815
32 Estabilidad / Flujo 3139 2939 3125 3085 3179 3093 1700 - 4000
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Temperatura de compactacion de 100 °C
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Tipo de muestra : Mezcla asféttica en caliente (MAC) con PEN 120/150
Identificacion : PEN 120/150
Descripcion : Disefio ASTM D 3515 (Asfalto convencional)

Temperatura de compactacion: 100°C

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)

TAMICES ASTM 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No 8 No 16 No 30 No 50 No 100 No 200
% PASA MATERIAL 100.0 94.7 70.8 50.0 35.2 281 28 142 75 41
ESPECIFICACIONES 100.0 90 - 100 4-74 28-58 5-21 2-10
AGREGADO GRUESO 50.0%
AGREGADO FINO 47.0%
PORCENTAJE DE FILLER 3.0%
TAMARO MAXIMO DEL AGREGADO 3/4"
BRIQUETA N° 1 2 3 4 5 PROMEDIO ESPECIF.
1 % CA. en Peso de la Mezcla 58
2 Y% Grava > N°4 en peso de la Mezcla 47.15
3 %Arena <N°4 en peso de la Mezcla 4423
4 % DEFILLER (MiNIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA 2.83
5 Peso Especifico Aparente del C.A.(Aparente) gr/cc 1.015
6  Peso Especifico de la Grava > N°4" (Bulk) ~ gr/cc 2620
7 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2,610
8  Peso Especifico del Filler (Aparente)  gr/cc 2340
9 Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc 2.680
10 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) gr/cc 2.640
11 Altura promedio de la briqueta mm 60.05 61.21 61.06 64.93 63.77
12 Diametro promedio de la briqueta ~ mm 99.89 100.08 100.07 99.73 99.73
13 Volumen de la briqueta cm3 470.59 481.51 480.20 507.24 498.15
14 Peso de la briqueta al aire (gr) 1198.3 1202.5 1201.0 1203.3 1197.7
15 Peso de la briqueta al agua por 60°(gr) 1201.4 1204.3 1202.8 1204.7 1200.0
16 Peso de la briqueta desplazada (gr) 680.3 681.6 680.9 681.2 679.4
17 Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (15-16) 521.1 52.7 521.9 5235 520.6
18 Peso especifico Bulk de la Briqueta = (14/17) 2.300 2301 2.301 2299 2.301 2,300
19 Peso Especifico Maximo - Rice (ASTM D 2041) 2426
20 % de Vacios = (19-18)x100/19 (ASTM D 3203) 5.2 5.2 5.1 5.2 5.1 5.2 3-5
21 Peso Especifico Bulk Agregado Total 2.606
22 Peso Especifico Efectivo Agregado total 2.652
23 Asfalto Absorbido por el Agregado 0.68
24 % de Asfalto Efectivo 5.16
25 Relacion Polvo/Asfalto 13 06-13
26 V.MA. 16.9 16.8 16.8 16.9 16.8 16.9 14
27 % Vacios llenos con C.A. 69.2 69.4 69.5 69.1 69.4 69.3
28 Flujo 0,01"(0,25 mm) 14.0 15.0 14.0 13.0 14.0 14.0 8-14
29  Estabilidad sin corregir (Kg) 1045 1019 1036 1041 1023
30 Factor de estabilidad 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
31 Estabilidad Corregida 29 * 30 1045 1019 1036 1041 1023 1033 MIN 815
32 Estabilidad / Flujo 2939 2674 2914 3152 2877 2911 1700 - 4000




Resumen de método de Marshall
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Tipo de muestra : Mezcla asfaltica en caliente (MAC) con PEN 120/150
Identificacion : PEN 120/150
Descripcién : Disefio ASTM D 3515 (Asfalto convencional)
DISENO DE MEZCLA EN CALIENTE
METODO DE MARSHALL
(RESUMEN)
1.- Mezcla de agregados (Dosificacion)
Gradacién : ASTMD 3515
2.- Ligante asfaltico
Tipo de asfalto : PEN 120/150
% optimo de asfalto residual ": 5.8%
3.- Caracteristicas marshall modificado
Parametros de disefio Y .- T 0z Especificacion
" Optimo " EG 2013
GOLPES N 75.0 75
CEMENTO ASFALTICO % 5.60 5.80 6.00
PESO UNITARIO kg/im3 2.321 2.327 2.333
VACIOS % 4.5 41 3.7 3-5
V.MA % 15.9 15.8 15.8 14
V.LLCA % 71.6 74.0 76.5
POLVO / ASFALTO % 1.2 1.2 1.3 06-13
FLUJO mm 1.7 12.5 13.4 8-14
ESTABILIDAD kN 1021.1 1037.4 1045.0 8,15
ESTABILIDAD/ FLUJO kg/lcm 3500.1 3318.5 3130.2 1700 - 4000




ANEXO GG
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Mezcla asfaltica convencional PEN120/150 con aditivo con 0.5% de aditivo Surfactante

por el método de Marshall

Temperatura de compactacion de 132 °C

Tipo de muestra
Identificacion : PEN 120/150
Descripcion : Disefio ASTM D 3515 (Asfalto convencional)

Temperatura de compactacion: 132°C

: Mezcla asfaltica en caliente (MAC) con PEN 120/150

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)

TAMICES ASTM 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No 8 No 16 No 30 No 50 No 100 No 200
% PASA MATERIAL 100.0 9%4.7 70.8 50.0 35.2 28.1 22.8 14.2 7.5 4.1
ESPECIFICACIONES 100 90 - 100 44-74 28 - 58 5-21 2-10
AGREGADO GRUESO 50.0%
AGREGADO FINO 47.0%
PORCENTAJE DE FILLER 3.0%
TAMANO MAXIMO DEL AGREGADO 3/4"
BRIQUETA N° 1 2 3 4 5 PROMEDIO ESPECIF.
1 % C.A. en Peso de la Mezcla 5.8
2 % Grava > N°4 en peso de la Mezcla 47.15
3 % Arena < N°4 en peso de la Mezcla 44.23
4 % DE FILLER (MfNIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA 2.83
5 Peso Especifico Aparente del C.A.(Aparente) gr/cc 1.015
6  Peso Especifico de la Grava > N°4" (Bulk) ~ gr/cc 2.620
7 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.610
8  Peso Especifico del Filler (Aparente) gr/cc 2.340
9 Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc 2.680
10  Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) gr/cc 2.640
11 Altura promedio de la briqueta mm 60.13 62.43 60.43 62.43 61.47
12 Diametro promedio de la brigueta ~ mm 100.03 99.01 99.05 98.27 99.07
13 Volumen de la briqueta cm3 472.57 480.69 465.67 473.50 473.79
14 Peso de la briqueta al aire (gr) 1199.8 1200.9 1201.7 1198.5 1201.1
15 Peso de la briqueta al agua por 60°(gr) 1200.1 1202.7 1202.3 1200.2 1201.7
16 Peso de la briqueta desplazada (gr) 685.7 688.5 687.4 686.9 687.6
17  Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (15-16) 514.4 514.2 514.9 5133 514.1
18  Peso especifico Bulk de la Briqueta = (14/17) 2.332 2.335 2.334 2.335 2.336 2.335
19 Peso Especifico Maximo - Rice (ASTM D 2041) 2.426
20 % de Vacios = (19-18)x100/19 (ASTM D 3203) 3.8 37 38 37 37 3.7 3-5
21 Peso Especifico Bulk Agregado Total 2.606
22 Peso Especifico Efectivo Agregado total 2.652
23 Asfalto Absorbido por el Agregado 0.68
24 % de Asfalto Efectivo 5.16
25  Relacién Polvo/Asfalto 13 06-13
26 V.MA. 15.7 15.6 15.6 15.6 155 15.6 14
27 % Vacios llenos con C.A. 75.5 76.2 75.8 76.0 76.3 76.0
28 Flujo 0,01"(0,25 mm) 12.0 11.0 12.0 11.0 12.0 11.6 8-14
29 Estabilidad sin corregir (Kg) 1063 1072 1036 1041 1028
30 Factor de estabilidad 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
31 Estabilidad Corregida 29 * 30 1063 1072 1036 1041 1028 1048 MIN 815
32 Estabilidad / Flujo 3487 3836 3400 3725 3371 3564 1700 - 4000




Temperatura de compactacion de 120 °C
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Temperatura de compactacion: 120°C

Tipo de muestra : Mezcla asfaltica en caliente (MAC) con PEN 120/150
Identificacion : PEN 120/150
Descripeion : Disefio ASTM D 3515 (Asfalto convencional)

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)

TAMICES ASTM 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No8 No 16 No 30 No 50 No 100 No 200
% PASA MATERIAL 100.0 9%4.7 708 50.0 352 281 28 142 75 41
ESPECIFICACIONES 100.0 90 - 100 H#-74 28-58 5-21 2-10
AGREGADO GRUESO 50.0%
AGREGADO FINO 47.0%
PORCENTAJE DE FILLER 3.0%
TAMANO MAXIMO DEL AGREGADO 34"
BRIQUETA N° 1 2 3 4 5 PROMEDIO ESPECIF.
1 % CA. en Peso de la Mezcla 5.8
2 % Grava > N°4 en peso de la Mezcla 47.15
3 %Arena < N°4en peso de la Mezcla 4.3
4 %DEFILLER (MfNIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA 283
5 Peso Especifico Aparente del C.A.(Aparente) gr/cc 1.015
6 Peso Especifico de la Grava > N°4" (Bulk) ~ gr/cc 2,620
7 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2,610
8  Peso Especifico del Filler (Aparente)  gr/cc 2.340
9 Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc 2.680
10 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) gr/cc 2,640
11 Altura promedio de la briqueta mm 61.43 61.17 61.33 60.20 64.47
12 Diametro promedio de la briqueta ~ mm 9.3 99.73 100.02 99.43 100.20
13 Volumen de la briqueta cm3 465.60 477.84 481.90 467.47 508.35
14 Peso de la briqueta al aire (gr) 1204.7 1199.2 1200.9 1201.0 1200.1
15 Peso de la briqueta al agua por 60°(gr) 1205.8 12004 1202.2 1201.9 1200.8
16 Peso de la briqueta desplazada (gr) 688.5 685.6 687.1 686.9 685.2
17 Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (15-16) 517.3 5148 515.1 515.0 5156
18 Peso especifico Bulk de la Briqueta = (14/17) 2.329 2329 2331 2332 2328 2330
19 Peso Especifico Maximo - Rice (ASTM D 2041) 2.426
20 % de Vacios = (19-18)x100/19 (ASTM D 3203) 4.0 4.0 39 39 4.0 39 3-5
21 Peso Especifico Bulk Agregado Total 2.606
22 Peso Especifico Efectivo Agregado total 2,652
23 Asfalto Absorbido por el Agregado 0.68
24 % de Asfalto Efectivo 5.16
25 Relacion Polvo/Asfalto 13 06-13
26 V.MA. 15.8 158 15.7 15.7 159 158 14
27 % Vacios llenos con CA. 748 749 753 754 745 75.0
28 Flujo 0,01"(0,25 mm) 120 120 12,0 12,0 13.0 122 8-14
29  Estabilidad sin corregir (Kg) 1045 1036 1050 1054 1045
30 Factor de estabilidad 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
31 Estabilidad Corregida 29 * 30 1045 1036 1050 1054 1045 1046 MIN 815
32 Estabilidad / Flujo 3429 3400 3444 3458 3165 3379 1700 - 4000




Temperatura de compactacion de 110 °C
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Temperatura de compactacion: 110°C

Tipo de muestra : Mezcla asféltica en caliente (MAC) con PEN 120/150
Identificacion : PEN 120/150
Descripcion : Disefio ASTM D 3515 (Asfalto convencional)

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)

TAMICES ASTM 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No 8 No 16 No 30 No 50 No 100 No 200
% PASA MATERIAL 100.0 94.7 708 50.0 352 8.1 28 142 75 4.1
ESPECIFICACIONES 100.0 90 - 100 #4-74 28-58 5-21 2-10
AGREGADO GRUESO 50.0%
AGREGADO FINO 47.0%
PORCENTAJE DE FILLER 3.0%
TAMANO MAXIMO DEL AGREGADO 34"
BRIQUETA N° 1 2 3 4 5 PROMEDIO ESPECIF.
1 % CA. enPeso de la Mezcla 5.8
2 % Grava > N°4 en peso de la Mezcla 47.15
3 %Arena < N°4en peso de la Mezcla 4.3
4 % DEFILLER (MiNIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA 2.83
5 Peso Especifico Aparente del C.A.(Aparente) gr/cc 1.015
6  Peso Especifico de la Grava > N°4" (Bulk) ~ gr/cc 2,620
7 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2,610
8  Peso Especifico del Filler (Aparente)  gr/cc 2.340
9 Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc 2.680
10 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) gr/cc 2.640
11 Altura promedio de la briqueta mm 60.61 61.79 61.12 60.87 61.03
12 Diametro promedio de la briqueta ~ mm 99.97 99.63 100.01 99.95 100.24
13 Volumen de la briqueta cm3 47571 481.72 480.13 477.59 481.63
14 Peso de la briqueta al aire (gr) 1202.7 1198.7 1203.5 1200.7 1199.9
15 Peso de la briqueta al agua por 60°(gr) 1203.9 1201.4 1204.8 1204.0 1203.0
16 Peso de la briqueta desplazada (gr) 685.5 684.2 686.4 686.9 685.9
17 Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (15-16) 5184 517.2 5184 517.1 517.1
18 Peso especifico Bulk de la Briqueta = (14/17) 2320 2318 232 2322 2320 2320
19 Peso Especifico Maximo - Rice (ASTM D 2041) 2426
20 % de Vacios = (19-18)x100/19 (ASTM D 3203) 43 44 43 43 43 43 3-5
21 Peso Especifico Bulk Agregado Total 2.606
22 Peso Especifico Efectivo Agregado total 2,652
23 Asfalto Absorbido por el Agregado 0.68
24 % de Asfalto Efectivo 5.16
25 Relacion Polvo/Asfalto 13 06-13
26 VMA 16.1 16.2 16.1 16.1 16.1 16.1 14
27 % Vacios llenos con CA. 73.0 726 733 734 731 731
28 Flujo 0,01"(0,25 mm) 12,0 12,0 13.0 120 13.0 124 8-14
29  Estabilidad sin corregir (Kg) 1050 1045 1032 1036 1036
30 Factor de estabilidad 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
31 Estabilidad Corregida 29 * 30 1050 1045 1032 1036 1036 1040 MIN 815
32 Estabilidad / Flujo 3444 3429 3125 3400 3139 3307 1700 - 4000




Temperatura de compactacion de 105 °C
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Temperatura de compactacion: 105°C

Tipo de muestra : Mezcla asfaltica en caliente (MAC) con PEN 120/150
Identificacion : PEN 120/150
Descripcion : Disefio ASTM D 3515 (Asfalto convencional)

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)

TAMICES ASTM 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No8 No 16 No 30 No 50 No 100 No 200
% PASA MATERIAL 100.0 9.7 70.8 50.0 35.2 28.1 228 142 75 41
ESPECIFICACIONES 100.0 90 - 100 4-74 28-58 5-2 2-10
AGREGADO GRUESO 50.0%
AGREGADO FINO 47.0%
PORCENTAJE DE FILLER 3.0%
TAMARNO MAXIMO DEL AGREGADO 3/4"
BRIQUETA N° 1 2 3 4 5 PROMEDIO ESPECIF.
1 % CA. en Peso de la Mezcla 5.8
2 % Grava > N°4 en peso de la Mezcla 47.15
3 %Arena < N°4en peso de la Mezcla 4423
4 % DEFILLER (MfNIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA 2.83
5 Peso Especifico Aparente del C.A.(Aparente) gr/cc 1.015
6 Peso Especifico de la Grava > N°4" (Bulk) ~ gr/cc 2.620
7 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2,610
8  Peso Especifico del Filler (Aparente)  gr/cc 2.340
9 Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc 2.680
10 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) gr/cc 2.640
11 Altura promedio de la briqueta mm 60.37 61.08 61.75 65.67 65.49
12 Diametro promedio de la briqueta ~ mm 99.05 99.52 101.80 98.47 98.07
13 Volumen de la briqueta cm3 465.18 47513 502.60 500.05 494.64
14 Peso de la briqueta al aire (gr) 1200.7 1202.5 1203.1 1200.1 1199.7
15 Peso de la briqueta al agua por 60°(gr) 1203.1 1203.3 1204.5 1202.4 1201.6
16 Peso de la briqueta desplazada (gr) 683.8 683.3 683.9 682.5 681.8
17 Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (15-16) 519.3 520.0 520.6 519.9 519.8
18 Peso especifico Bulk de la Briqueta = (14/17) 2312 2313 2311 2308 2.308 2310
19 Peso Especifico Maximo - Rice (ASTM D 2041) 2.426
20 % de Vacios = (19-18)x100/19 (ASTM D 3203) 47 4.7 4.7 48 48 4.7 3-5
21 Peso Especifico Bulk Agregado Total 2.606
22 Peso Especifico Efectivo Agregado total 2.652
23 Asfalto Absorbido por el Agregado 0.68
24 % de Asfalto Efectivo 5.16
25 Relacion Polvo/Asfalto 13 0.6-13
26 V.MA. 164 16.4 16.5 16.6 16.6 16.5 14
27 % Vacios llenos con CA. 715 71.6 713 70.8 70.8 71.2
28 Flujo 0,01"(0,25 mm) 13.0 13.0 13.0 13.0 13.0 13.0 8-14
29  Estabilidad sin corregir (Kg) 1032 1041 1032 1036 1050
30 Factor de estabilidad 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
31 Estabilidad Corregida 29 * 30 1032 1041 1032 1036 1050 1038 MIN 815
32 Estabilidad / Flujo 3125 3152 3125 3139 3179 3144 1700 - 4000




Temperatura de compactacion de 100 °C

Tipo de muestra : Mezcla asfaltica en caliente (MAC) con PEN 120/150
Identificacion : PEN 120/150
Descripcion : Disefio ASTM D 3515 (Asfalto convencional)

 Temperatura de compactacion: 100°C

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)

TAMICES ASTM 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No8 No 16 No 30 No 50 No 100 No 200
% PASA MATERIAL 100.0 94.7 70.8 50.0 352 28.1 2.8 142 75 41
ESPECIFICACIONES 100.0 90 - 100 4-74 28-58 5-2 2-10
AGREGADO GRUESO 50.0%
AGREGADO FINO 47.0%
PORCENTAJE DE FILLER 3.0%
TAMANO MAXIMO DEL AGREGADO 3/4"
BRIQUETA N° 1 2 3 4 5 PROMEDIO ESPECIF.
1 % C.A. en Peso de la Mezcla 5.8
2 %Grava >N°4 en peso de la Mezcla 47.15
3 %Arena < N°4en peso de la Mezcla 4423
4 % DEFILLER (MiNIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA 283
5 Peso Especifico Aparente del C.A.(Aparente) gr/cc 1.015
6 Peso Especifico de la Grava > N°4" (Bulk) ~ gr/cc 2.620
7 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2,610
8 Peso Especifico del Filler (Aparente) gr/cc 2.340
9 Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc 2.680
10  Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) gr/cc 2.640
11 Altura promedio de la briqueta mm 60.13 60.41 61.58 60.06 61.07
12 Diametro promedio de la briqueta ~ mm 99.75 100.02 100.07 99.41 99.76
13 Volumen de la briqueta cm3 469.90 474.65 484.29 466.16 477.34
14 Peso de la briqueta al aire (gr) 1202.9 1202.1 1200.6 1199.7 1198.5
15 Peso de la briqueta al agua por 60 (gr) 1204.3 1203.9 12024 1201.4 1200.1
16 Peso de la briqueta desplazada (gr) 681.8 680.9 680.8 680.0 679.1
17 Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (15-16) 522.5 523.0 521.6 521.4 521.0
18 Peso especifico Bulk de la Briqueta = (14/17) 2.302 2298 2.302 2.301 2.300 2,301
19 Peso Especifico Maximo - Rice (ASTM D 2041) 2426
20 % de Vacios = (19-18)x100/19 (ASTM D 3203) 51 5.2 5.1 5.1 5.2 51 3-5
21 Peso Especifico Bulk Agregado Total 2.606
22 Peso Especifico Efectivo Agregado total 2,652
23 Asfalto Absorbido por el Agregado 0.68
24 % de Asfalto Efectivo 5.16
25 Relacion Polvo/Asfalto 13 06-13
26 V.MA. 16.8 16.9 16.8 16.8 16.8 16.8 14
27 % Vacios llenos con CA. 69.7 69.0 69.6 69.5 69.4 69.4
28  Flujo 0,01"(0,25 mm) 14.0 140 14.0 13.0 14.0 138 8-14
29  Estabilidad sin corregir (Kg) 1032 1036 1036 1041 1032
30 Factor de estabilidad 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
31 Estabilidad Corregida 29 * 30 1032 1036 1036 1041 1032 1035 MIN 815
32 Estabilidad / Flujo 2902 2914 2914 3152 2902 2957 1700 - 4000
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Resumen de 0.5% de aditivo surfactante de temperatura de 132 °C,120 °C ,110 °C,

105°C,100°C

1.- Mezcla de agregados (Dosificacion)
Gradacion

2.- Ligante asfaltico

Tipo de asfalto
% optimo de asfalto residual

3.- Caracteristicas marshall modificado

: ASTMD 3515

: PEN 120/150
: 5.8%

Parametros de disefio -02% op‘;/;’m +02% Es':’g'g;?gmn
GOLPES Ne 75.0 75
CEMENTO ASFALTICO % 5.60 5.80 6.00
PESO UNITARIO kg/m3 2.321 2.327 2.333
VACIOS % 4.5 4.1 3.7 3-5
V.MA % 15.9 15.8 15.8 14
V.LLC.A % 71.6 74.0 76.5
POLVO / ASFALTO % 1.2 1.2 13 06-13
FLUJO mm 1.7 12,5 13.4 8-14
ESTABILIDAD kN 1021.1 1037.4 1045.0 8,15
ESTABILIDAD/ FLUJO kglcm 3500.1 3318.5 3130.2 1700 - 4000




ANEXO HH
Disefio De Mezcla Asfaltica En Modificada Con 0.4% De Aditivo Surfactante Método
De Marshall

Temperatura de compactacion de 145 °C
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Tipo de muestra : Mezcla asfaltica en caliente (MAC) con POLIMERO SBS
Identificacion : BETUTEC IB
Descripcion : Disefio ASTM D 3515 (Asfalto Modificado con Polimero SBS)
Temperatura de compactacion: 145°C
INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)
TAMICES ASTM 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No 8 No 16 No 30 No 50 No 100 No 200
% PASA MATERIAL 100.0 9.7 70.8 50.0 35.2 28.1 22.8 14.2 7.5 4.1
ESPECIFICACIONES 100 90 - 100 44-74 28-58 5-21 2-10
AGREGADO GRUESO 50.0%
AGREGADO FINO 47.0%
PORCENTAJE DE FILLER 3.0%
TAMANO MAXIMO DEL AGREGADO 3/4"
BRIQUETA N° 1 2 3 4 5 PROMEDIO ESPECIF.
1 % C.A. en Peso de la Mezcla 5.8
2 % Grava > N°4 en peso de la Mezcla 47.15
3 % Arena < N°4en peso de la Mezcla 44.23
4 % DE FILLER (MfNIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA 2.83
5  Peso Especifico Aparente del C.A.(Aparente) gr/cc 1.012
6  Peso Especifico de la Grava > N°4" (Bulk) ~ gr/cc 2.620
7 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.610
8  Peso Especifico del Filler (Aparente) gr/cc 2.340
9 Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc 2.680
10  Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) gr/cc 2.640
11 Altura promedio de la briqueta mm 60.25 60.18 61.67 63.50 61.53
12 Diametro promedio de la briqueta ~ mm 99.02 100.10 99.95 99.87 99.93
13 Volumen de la briqueta cm3 463.97 473.63 483.88 497.40 482.64
14 Peso de la briqueta al aire (gr) 1200.5 1202.8 1202.1 1199.7 1201.3
15 Peso de la briqueta al agua por 60°(gr) 1201.4 1203.4 1203.4 1202.1 1203.1
16  Peso de la briqueta desplazada (gr) 693.6 693.9 694.9 693.8 694.0
17  Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (15-16) 507.8 509.5 508.5 508.3 509.1
18  Peso especifico Bulk de la Briqueta = (14/17) 2.364 2.361 2.364 2.360 2.360 2.362
19 Peso Especifico Maximo - Rice (ASTM D 2041) 2.439
20 % de Vacios = (19-18)x100/19 (ASTM D 3203) 3.1 3.2 31 3.2 32 3.1 3-5
21 Peso Especifico Bulk Agregado Total 2.606
22 Peso Especifico Efectivo Agregado total 2.670
23 Asfalto Absorbido por el Agregado 0.93
24 % de Asfalto Efectivo 4.92
25  Relacién Polvo/Asfalto 12 06-13
26 V.MA. 145 14.7 145 14.7 14.7 14.6 14
27 % Vacios llenos con C.A. 79.0 78.2 79.0 78.1 78.0 78.5
28  Flujo 0,01"(0,25 mm) 12,0 12.0 11.0 12,0 12.0 11.8 8-14
29 Estabilidad sin corregir (Kg) 1120 1164 1063 1164 1182
30 Factor de estabilidad 1.04 1.00 1.04 1.04 1.00
31 Estabilidad Corregida 29 * 30 1165 1164 1105 1211 1182 1165 MIN 815
32 Estabilidad / Flujo 3822 3820 3956 3973 3878 3890 1700 - 4000




Temperatura de compactacion de 120 °C
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Tipo de muestra : Mezcla asféltica en caliente (MAC) con POLIMERO SBS
Identificacion : BETUTEC IB
Descripcion : Disefio ASTM D 3515 (Asfalto Modificado con Polimero SBS)

Temperatura de compactacion: 120°C

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)

TAMICES ASTM 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No 8 No 16 No 30 No 50 No 100 No 200
% PASA MATERIAL 100.0 94.7 70.8 50.0 35.2 28.1 22.8 14.2 75 4.1
ESPECIFICACIONES 100.0 90 - 100 4-74 28-58 5-21 2-10
AGREGADO GRUESO 50.0%
AGREGADO FINO 47.0%
PORCENTAJE DE FILLER 3.0%
TAMANO MAXIMO DEL AGREGADO 3/4"
BRIQUETA N° 1 2 3 4 5 PROMEDIO ESPECIF.
1 % CA. en Peso de la Mezcla 58
2 % Grava > N°4 en peso de la Mezcla 47.15
3 % Arena < N°4en peso de la Mezcla 44.23
4 % DEFILLER (MfNIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA 2.83
5 Peso Especifico Aparente del C.A.(Aparente) gr/cc 1.012
6  Peso Especifico de la Grava > N°4" (Bulk)  gr/cc 2620
7 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2610
8  Peso Especifico del Filler (Aparente) gr/cc 2.340
9 Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc 2680
10  Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) gr/cc 2.640
11 Altura promedio de la briqueta mm 61.97 61.13 61.97 60.17 60.03
12 Diametro promedio de la briqueta mm 99.01 100.54 100.17 99.03 100.01
13 Volumen de la briqueta cm3 477.10 485.34 488.37 463.42 471.60
14 Peso de la briqueta al aire (gr) 1199.9 1201.6 1200.2 1200.8 1204.7
15 Peso de la briqueta al agua por 60°(gr) 1201.7 1201.9 1201.6 1202.1 1205.3
16 Peso de la briqueta desplazada (gr) 693.5 693.0 692.7 692.9 694.9
17 Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (15-16) 508.2 508.9 508.9 509.2 510.4
18 Peso especifico Bulk de la Briqueta = (14/17) 2.361 2.361 2.358 2.358 2.360 2.360
19 Peso Especifico Maximo - Rice (ASTM D 2041) 2439
20 % de Vacios = (19-18)x100/19 (ASTM D 3203) 3.2 3.2 33 33 32 3.2 3-5
21 Peso Especifico Bulk Agregado Total 2.606
22 Peso Especifico Efectivo Agregado total 2,670
23 Asfalto Absorbido por el Agregado 0.93
24 % de Asfalto Efectivo 492
25 Relacion Polvo/Asfalto 12 06-13
26 V.MA. 14.7 146 14.7 14.8 14.7 14.7 14
27 % Vacios llenos con CA. 783 783 777 777 781 78.0
28 Flujo 0,01"(0,25 mm) 12.0 12.0 12.0 13.0 12.0 12.2 8-14
29  Estabilidad sin corregir (Kg) 133 107 1008 1195 147
30 Factor de estabilidad 1.04 1.04 1.04 1.00 1.00
31 Estabilidad Corregida 29 * 30 1179 1151 1142 1195 1147 1163 MIN 815
32 Estabilidad / Flujo 3867 3777 3747 3619 3762 3755 1700 - 4000




Temperatura de compactacion de 110 °

Tipo de muestra
Identificacion
Descripcion

-

: BETUTEC IB

de compactacion: 110°C

: Mezcla asfaltica en caliente (MAC) con POLIMERO SBS

: Disefio ASTM D 3515 (Asfalto Modificado con Polimero SBS)

244

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)

TAMICES ASTM 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No 8 No 16 No 30 No 50 No 100 No 200
% PASA MATERIAL 100.0 9%4.7 708 50.0 35.2 281 22.8 14.2 75 4.1
ESPECIFICACIONES 100.0 90 - 100 44-74 28-58 5-21 2-10
AGREGADO GRUESO 50.0%
AGREGADO FINO 47.0%
PORCENTAJE DE FILLER 3.0%
TAMANO MAXIMO DEL AGREGADO 3/4"
BRIQUETA N° 1 2 3 4 5 PROMEDIO ESPECIF.
1 % CA. en Peso de la Mezcla 5.8
2 % Grava > N°4en peso de la Mezcla 47.15
3 % Arena < N°4en peso de la Mezcla 44.23
4 % DE FILLER (MINIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA 283
5 Peso Especifico Aparente del C.A.(Aparente) gr/cc 1.012
6 Peso Especifico de la Grava > N°4" (Bulk) ~ gr/cc 2.620
7 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.610
8  Peso Especifico del Filler (Aparente) gr/cc 2.340
9 Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc 2.680
10  Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) gr/cc 2.640
11 Altura promedio de la briqueta mm 60.17 60.06 62.83 62.03 61.08
12 Diametro promedio de la briqueta ~ mm 100.06 99.99 100.03 99.73 99.86
13 Volumen de la briqueta cm3 473.14 471.62 493.79 484.56 47838
14 Peso de la briqueta al aire (gr) 1201.3 1198.4 1199.0 1200.3 1198.8
15 Peso de la briqueta al agua por 60°(gr) 1202.4 1199.6 1201.5 1202.5 1201.9
16 Peso de la briqueta desplazada (gr) 691.1 690.0 691.3 691.4 691.2
17 Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (15-16) 511.3 509.6 510.2 5111 510.7
18 Peso especifico Bulk de la Briqueta = (14/17) 2.350 2.352 2350 2.348 2.347 2.349
19 Peso Especifico Maximo - Rice (ASTM D 2041) 2.439
20 % de Vacios = (19-18)x100/19 (ASTM D 3203) 37 3.6 36 37 3.7 3.7 3-5
21 Peso Especifico Bulk Agregado Total 2.606
22 Peso Especifico Efectivo Agregado total 2.670
23 Asfalto Absorbido por el Agregado 0.93
24 % de Asfalto Efectivo 492
25 Relacion Polvo/Asfalto 12 06-13
26 V.MA. 15.1 15.0 151 15.1 15.1 15.1 14
27 % Vacios llenos con CA. 75.8 76.2 75.9 75.6 75.3 75.8
28 Flujo 0,01"(0,25 mm) 120 120 13.0 12.0 13.0 124 8-14
29 Estabilidad sin corregir (Kg) 1164 1160 1160 1160 1160
30 Factor de estabilidad 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
31  Estabilidad Corregida 29 * 30 1164 1160 1160 1160 1160 1161 MIN 815
32 Estabilidad / Flujo 3820 3805 3513 3805 3513 3691 1700 - 4000




Temperatura de compactacion de 100 °

Tipo de muestra
Identificacion
Descripcion

: BETUTEC IB

Temperatura de compactacion: 100°C

: Mezcla asfaltica en caliente (MAC) con POLIMERO SBS

: Disefio ASTM D 3515 (Asfalto Modificado con Polimero SBS)
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INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)

TAMICES ASTM 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No 8 No 16 No 30 No 50 No 100 No 200
% PASA MATERIAL 100.0 94.7 708 50.0 35.2 281 228 14.2 7.5 4.1
ESPECIFICACIONES 100.0 90 - 100 4-74 28-58 5-21 2-10
AGREGADO GRUESO 50.0%
AGREGADO FINO 47.0%
PORCENTAJE DE FILLER 3.0%
TAMANO MAXIMO DEL AGREGADO 3/4"
BRIQUETA N° 1 2 3 4 5 PROMEDIO ESPECIF.
1 % CA. en Peso de la Mezcla 58
2 % Grava > N°4 en peso de la Mezcla 47.15
3 % Arena < N°4en peso de la Mezcla 44.23
4 % DEFILLER (MfNIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA 283
5 Peso Especifico Aparente del C.A.(Aparente) gr/cc 1.012
6 Peso Especifico de la Grava > N°4" (Bulk) ~ gr/cc 2.620
7 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2610
8  Peso Especifico del Filler (Aparente) gr/cc 2.340
9 Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc 2.680
10  Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) gr/cc 2.640
11 Altura promedio de la briqueta mm 60.56 61.37 59.24 62.30 62.37
12 Diametro promedio de la briqueta mm 99.07 101.11 102.18 100.84 100.74
13 Volumen de la briqueta cm3 466.83 492.76 485.72 497.62 497.16
14 Peso de la briqueta al aire (gr) 1199.2 12014 1200.3 1202.6 1201.9
15 Peso de la briqueta al agua por 60°(gr) 1200.8 1202.5 1201.7 1203.1 1203.4
16 Peso de la briqueta desplazada (gr) 687.9 688.7 688.1 688.5 688.8
17 Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (15-16) 5129 513.8 5136 514.6 514.6
18  Peso especifico Bulk de la Briqueta = (14/17) 2.338 2.338 2337 2.337 2.336 2.337
19 Peso Especifico Maximo - Rice (ASTM D 2041) 2439
20 % de Vacios = (19-18)x100/19 (ASTM D 3203) 4.1 4.1 4.2 42 42 4.2 3-5
21 Peso Especifico Bulk Agregado Total 2.606
22 Peso Especifico Efectivo Agregado total 2.670
23 Asfalto Absorbido por el Agregado 0.93
24 % de Asfalto Efectivo 4.92
25 Relacion Polvo/Asfalto 12 06-13
26 V.MA. 155 15.5 155 155 15.6 15.5 14
27 % Vacios llenos con C.A. 734 734 73.2 732 729 73.2
28 Flujo 0,01"(0,25 mm) 120 12.0 13.0 14.0 13.0 12.8 8-14
29  Estabilidad sin corregir (Kg) 1151 177 1151 1169 1151
30 Factor de estabilidad 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
31 Estabilidad Corregida 29 * 30 1151 1177 1151 1169 1151 1160 MIN 815
32 Estabilidad / Flujo 3776 3863 3486 3286 3486 3580 1700 - 4000




Temperatura de compactacion de 90 °

Temperatura de compactacion: 90°C

Tipo de muestra : Mezcla asfattica en caliente (MAC) con POLIMERO SBS
Identificacion : BETUTEC IB
Descripcion : Disefio ASTM D 3515 (Asfalto Modificado con Polimero SBS)
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INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)

TAMICES ASTM 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No8 No 16 No 30 No 50 No 100 No 200
% PASA MATERIAL 100.0 94.7 70.8 50.0 35.2 281 228 142 75 41
ESPECIFICACIONES 100.0 90 - 100 44-74 28-58 5-21 2-10
AGREGADO GRUESO 50.0%
AGREGADO FINO 47.0%
PORCENTAJE DE FILLER 3.0%
TAMARO MAXIMO DEL AGREGADO 3/4"
BRIQUETA N° 1 2 3 4 5 PROMEDIO ESPECIF.
1 % C.A. en Peso de la Mezcla 5.8
2 % Grava > N°4 en peso de la Mezcla 47.15
3 %Arena <N° en peso de la Mezcla 4423
4 9% DE FILLER (MINIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA 2.83
5 Peso Especifico Aparente del C.A.(Aparente) gr/cc 1.012
6 Peso Especifico de la Grava > N°4" (Bulk) ~ gr/cc 2.620
7 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2,610
8  Peso Especifico del Filler (Aparente)  gr/cc 2.340
9 Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc 2.680
10 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) gr/cc 2.640
11 Altura promedio de la briqueta mm 61.98 61.28 60.94 6131 62.18
12 Diametro promedio de la briqueta ~ mm 100.11 99.89 100.23 99.95 99.93
13 Volumen de la briqueta cm3 487.85 480.21 480.88 481.05 487.68
14 Peso de la briqueta al aire (gr) 1198.9 1200.6 1202.1 1199.1 1200.9
15 Peso de la briqueta al agua por 60°(gr) 1200.6 1202.5 1203.5 1201.6 1202.0
16 Peso de la briqueta desplazada (gr) 683.9 685.3 685.8 684.7 684.1
17 Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (15-16) 516.7 517.2 517.7 516.9 517.9
18 Peso especifico Bulk de la Briqueta = (14/17) 2320 2321 2322 2.320 2319 2,320
19 Peso Especifico Maximo - Rice (ASTM D 2041) 2.439
20 % de Vacios = (19-18)x100/19 (ASTM D 3203) 48 48 48 49 49 48 3-5
21 Peso Especifico Bulk Agregado Total 2.606
22 Peso Especifico Efectivo Agregado total 2,670
23 Asfalto Absorbido por el Agregado 093
24 % de Asfalto Efectivo 492
25 Relacion Polvo/Asfalto 12 06-13
26 V.MA. 16.1 16.1 16.1 16.1 16.2 16.1 14
27 % Vacios llenos con CA. 69.9 70.1 703 69.8 69.6 70.0
28 Flujo 0,01"(0,25 mm) 13.0 13.0 14.0 13.0 13.0 13.2 8-14
29  Estabilidad sin corregir (Kg) 1151 147 1151 1160 1169
30 Factor de estabilidad 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
31 Estabilidad Corregida 29 * 30 1151 1147 1151 1160 1169 1155 MIN 815
32 Estabilidad / Flujo 3486 3473 3237 3513 3539 3449 1700 - 4000




Temperatura de compactacion de 85 °

Tipo de muestra
Identificacion
Descripcion
Temperatura de compactacion: 85°C

:BETUTEC IB

: Mezcla asfaltica en caliente (MAC) con POLIMERO SBS

: Disefio ASTM D 3515 (Asfalto Modificado con Polimero SBS)
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INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)

TAMICES ASTM 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No 8 No 16 No 30 No 50 No 100 No 200
% PASA MATERIAL 100.0 94.7 70.8 50.0 35.2 28.1 228 142 75 41
ESPECIFICACIONES 100.0 90 - 100 4-74 28-58 5-21 2-10
AGREGADO GRUESO 50.0%
AGREGADO FINO 47.0%
PORCENTAJE DE FILLER 3.0%
TAMARO MAXIMO DEL AGREGADO 3/4"
BRIQUETA N° 1 2 3 4 5 PROMEDIO ESPECIF.
1 % CA. en Peso de la Mezcla 5.8
2 % Grava > N°4en peso de la Mezcla 47.15
3 %Arena <N°4 en peso de la Mezcla 44.23
4 % DE FILLER (MINIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA 2.83
5 Peso Especifico Aparente del C.A.(Aparente) gr/cc 1.012
6 Peso Especifico de la Grava > N°4" (Bulk) ~ gr/cc 2620
7 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2610
8  Peso Especifico del Filler (Aparente)  gr/cc 2340
9 Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc 2,680
10 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) gr/cc 2640
11 Altura promedio de la briqueta mm 61.80 61.10 61.76 61.13 62.00
12 Diametro promedio de la briqueta mm 99.76 100.31 100.23 99.94 100.15
13 Volumen de la briqueta cm3 483.02 482.83 487.35 479.54 488.40
14 Peso de la briqueta al aire (gr) 1203.3 1201.8 1200.1 1200.3 1202.1
15 Peso de la briqueta al agua por 60°(gr) 1204.7 1203.7 1201.3 1202.8 1203.3
16 Peso de la briqueta desplazada (gr) 684.8 684.5 682.4 683.4 683.3
17 Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (15-16) 519.9 519.2 5189 519.4 520.0
18 Peso especifico Bulk de la Briqueta = (14/17) 2314 2315 2313 231 2312 2,313
19 Peso Especifico Maximo - Rice (ASTM D 2041) 2439
20 % de Vacios = (19-18)x100/19 (ASTM D 3203) 5.1 5.1 52 52 52 5.2 3-5
21 Peso Especifico Bulk Agregado Total 2.606
22 Peso Especifico Efectivo Agregado total 2670
23 Asfalto Absorbido por el Agregado 0.93
24 % de Asfalto Efectivo 492
25 Relacion Polvo/Asfalto 12 06-13
26 V.MA. 163 163 16.4 16.5 16.4 16.4 14
27 % Vacios llenos con C.A. 68.9 68.9 68.5 68.2 68.4 68.6
28 Flujo 0,01"(0,25 mm) 14.0 14.0 14.0 14.0 13.0 13.8 8-14
29  Estabilidad sin corregir (Kg) 1063 1072 1081 1067 1098
30 Factor de estabilidad 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04
31 Estabilidad Corregida 29 * 30 1105 1115 1124 1110 1142 1119 MIN 815
32 Estabilidad / Flujo 3108 3134 3160 3121 3459 3197 1700 - 4000
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Resumen de 0.5% de aditivo surfactante de temperatura de 145 °C,120 °C ,110

°C, 100°C,90°C,85 °C

1.- Mezcla de agregados (Dosificacion)

Tipo de muestra : Mezcla asfaltica en caliente (MAC) con POLIMERO SBS
Identificacion : BETUTEC IB
Descripcion : Disefio ASTM D 3515 (Asfalto Modificado con Polimero SBS)

Gradacién : ASTMD 3515

2.- Ligante asfaltico
Tipo de asfalto : BETUTEC IB
% optimo de asfalto residual " 57%

3.- Caracteristicas marshall modificado

, . v . % . Especificacion
Parametros de disefio -02% Optimo +0.2% EG 2013

GOLPES N° 75.0 75
CEMENTO ASFALTICO % 5.50 5.70 5.90
PESO UNITARIO kg/m3 2.345 2.351 2.356
VACIOS % 4.0 35 31 3-5
V.MA % 14.9 14.9 14.9 14
V.LLC.A % 72.7 751 77.6
POLVO / ASFALTO % 1.2 1.2 1.2 06-13
FLUJO mm 12.0 12.9 13.7 8-14
ESTABILIDAD kN 1179.0 1163.1 1141.4 8,15
ESTABILIDAD/ FLUJO kglem 3922.4 3609.1 3321.9 1700 - 4000




ANEXO i
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Disefio De Mezcla Asfaltica En Modificada Con 0.6% De Aditivo Surfactante Método

De Marshall.

Temperatura de compactacion 145 °C

Tipo de muestra : Mezcla asféltica en caliente (MAC) con POLIMERO SBS
Identificacién : BETUTEC IB
Descripcion : Disefio ASTM D 3515 (Asfalto Modificado con Polimero SBS)
Temperatura de compactacion: 145°C
INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)
TAMICES ASTM 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No 8 No 16 No 30 No 50 No 100 No 200
% PASA MATERIAL 100.0 94.7 70.8 50.0 35.2 281 228 14.2 7.5 4.1
ESPECIFICACIONES 100 90 - 100 44-74 28-58 5-21 2-10
AGREGADO GRUESO 50.0%
AGREGADO FINO 47.0%
PORCENTAJE DE FILLER 3.0%
TAMARO MAXIMO DEL AGREGADO 3/4"
BRIQUETA N° 1 2 3 4 5 PROMEDIO ESPECIF.
1 % C.A. en Peso de la Mezcla 5.8
2 % Grava > N°4en peso de la Mezcla 47.15
3 % Arena < N°4 en peso de la Mezcla 44.23
4 % DE FILLER (MfNIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA 2.83
5  Peso Especifico Aparente del C.A.(Aparente) gr/cc 1.012
6  Peso Especifico de la Grava > N°4" (Bulk) ~ gr/cc 2.620
7 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.610
8  Peso Especifico del Filler (Aparente) gr/cc 2.340
9 Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc 2.680
10  Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) gr/cc 2.640
11 Altura promedio de la briqueta mm 60.87 60.23 59.97 61.80 62.93
12 Diametro promedio de la briqueta mm 100.30 99.70 101.23 100.17 100.03
13 Volumen de la briqueta cm3 480.92 470.24 482.67 487.00 494.61
14 Peso de la briqueta al aire (gr) 1199.4 1202.5 1201.8 1201.0 1200.2
15 Peso de la briqueta al agua por 60°(gr) 1201.8 1203.1 1203.1 1202.8 1201.1
16 Peso de la briqueta desplazada (gr) 693.5 694.5 694.6 694.3 693.3
17  Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (15-16) 508.3 508.6 508.5 508.5 507.8
18  Peso especifico Bulk de la Briqueta = (14/17) 2.360 2.364 2.363 2.362 2.364 2.363
19 Peso Especifico Maximo - Rice (ASTM D 2041) 2.439
20 % de Vacios = (19-18)x100/19 (ASTM D 3203) 32 3.0 31 31 31 31 3-5
21 Peso Especifico Bulk Agregado Total 2,606
22 Peso Especifico Efectivo Agregado total 2.670
23 Asfalto Absorbido por el Agregado 0.93
24 % de Asfalto Efectivo 4.92
25 Relacion Polvo/Asfalto 12 06-13
26 V.MA. 147 14.5 146 146 146 14.6 14
27 % Vacios llenos con C.A. 78.0 79.1 789 78.5 78.9 78.7
28 Flujo 0,01"(0,25 mm) 120 120 11.0 12,0 12,0 11.8 8-14
29 Estabilidad sin corregir (Kg) 1129 1164 1063 1164 1182
30 Factor de estabilidad 1.04 1.00 1.04 1.04 1.00
31 Estabilidad Corregida 29 * 30 1174 1164 1105 1211 1182 1167 MIN 815
32 Estabilidad / Flujo 3852 3820 3956 3973 3878 3896 1700 - 4000




Temperatura de compactacion 120 °C

Tipo de muestra
Identificacion : BETUTEC 1B

Descripcion : Disefio ASTM D 3515 (Asfalto Modificado con Polimero SBS)

Temperatura de compactacion: 120°C

: Mezcla asféltica en caliente (MAC) con POLIMERO SBS

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)

TAMICES ASTM 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No8 No 16 No 30 No 50 No 100 No 200
% PASA MATERIAL 100.0 94.7 708 50.0 35.2 281 28 142 75 4.1
ESPECIFICACIONES 100.0 90 - 100 H“-74 28-58 5-21 2-10
AGREGADO GRUESO 50.0%
AGREGADO FINO 47.0%
PORCENTAJE DE FILLER 3.0%
TAMANO MAXIMO DEL AGREGADO 3/4"
BRIQUETA N° 1 2 3 4 5 PROMEDIO _ESPECIF.
1 % CA. en Peso de la Mezcla 5.8
2 % Grava > N°4 en peso de la Mezcla 47.15
3 %Arena < N°4en peso de la Mezcla 4.23
4 %DEFILLER (MfNIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA 283
5 Peso Especifico Aparente del C.A.(Aparente) gr/cc 1.012
6 Peso Especifico de la Grava > N°4" (Bulk) ~ gr/cc 2,620
7 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2,610
8  Peso Especifico del Filler (Aparente) ~ gr/cc 2340
9 Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc 2.680
10 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) gr/cc 2.640
11 Altura promedio de la briqueta mm 61.08 60.34 59.08 60.38 62.04
12 Diametro promedio de la briqueta ~ mm 99.30 101.13 10143 100.27 100.33
13 Volumen de la briqueta cm3 473.00 484.74 477.38 476.73 490.54
14 Peso de la briqueta al aire (gr) 1198.9 1200.3 1198.6 1199.5 1203.4
15 Peso de la briqueta al agua por 60°(gr) 1200.3 1200.6 1200.4 1200.8 1204.0
16 Peso de la briqueta desplazada (gr) 691.7 691.7 692.2 691.6 693.6
17 Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (15-16) 508.6 508.9 508.2 509.2 5104
18 Peso especifico Bulk de la Briqueta = (14/17) 2357 2359 2359 2.35% 2358 2.358
19 Peso Especifico Maximo - Rice (ASTM D 2041) 2439
20 % de Vacios = (19-18)x100/19 (ASTM D 3203) 33 33 33 34 33 3.3 3-5
21 Peso Especifico Bulk Agregado Total 2.606
22 Peso Especifico Efectivo Agregado total 2,670
23 Asfalto Absorbido por el Agregado 0.93
24 % de Asfalto Efectivo 492
25 Relacion Polvo/Asfalto 12 0.6-13
26 V.MA. 148 147 147 14.8 148 14.8 14
27 % Vacios llenos con CA. 71.5 778 71.7 711 776 775
28 Flujo 0,01"(0,25 mm) 12,0 120 12,0 13.0 120 122 8-14
29 Estabilidad sin corregir (Kg) 133 107 1098 1195 147
30  Factor de estabilidad 1.04 1.04 1.04 1.00 1.00
31 Estabilidad Corregida 29 * 30 1179 1151 1142 1195 1147 1163 MIN 815
32 Estabilidad / Flujo 3867 3777 3747 3619 3762 3755 1700 - 4000
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Temperatura de compactacion 120 °C

Tipo de muestra
Identificacion :BETUTEC IB

Temperatura de compactacion: 110°C

: Mezcla asfattica en caliente (MAC) con POLIMERO SBS

Descripcion : Disefio ASTMD 3515 (Asfalto Modificado con Polimero SBS)

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)

TAMICES ASTM 3/4" 1/2" 3/8" No4 No8 No 16 No 30 No 50 No 100 No 200
% PASA MATERIAL 100.0 94.7 70.8 50.0 352 281 228 142 75 41
ESPECIFICACIONES 100.0 90 - 100 4-74 28-58 5-21 2-10
AGREGADO GRUESO 50.0%
AGREGADO FINO 47.0%
PORCENTAJE DE FILLER 3.0%
TAMARNO MAXIMO DEL AGREGADO 3/4"
BRIQUETA N° 1 2 3 4 5 PROMEDIO ESPECIF.
1 % CA. en Peso de la Mezcla 5.8
2 % Grava >N°4en peso de la Mezcla 47.15
3 Y%Arena <N°4en peso de la Mezcla 4423
4 % DEFILLER (MiNIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA 2.83
5 Peso Especifico Aparente del C.A.(Aparente) gr/cc 1.012
6 Peso Especifico de la Grava > N°4" (Bulk) ~ gr/cc 2620
7 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2610
8  Peso Especifico del Filler (Aparente) gr/cc 2340
9 Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc 2,680
10 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) gr/cc 2,640
11 Altura promedio de la briqueta mm 60.44 61.24 60.34 61.21 60.61
12 Diametro promedio de la briqueta mm 101.22 100.86 100.86 100.29 100.02
13 Volumen de la briqueta cm3 486.41 489.28 482.09 483.53 476.25
14 Peso de la briqueta al aire (gr) 1199.6 1199.2 1199.8 1201.1 1202.1
15 Peso de la briqueta al agua por 60°(gr) 1202.7 1200.4 1202.3 12033 1203.2
16 Peso de la briqueta desplazada (gr) 692.5 690.8 692.1 692.2 691.9
17 Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (15-16) 510.2 509.6 510.2 511.1 5113
18 Peso especifico Bulk de la Briqueta = (14/17) 2351 2353 2.352 2.350 2.351 2,351
19 Peso Especifico Maximo - Rice (ASTM D 2041) 2439
20 % de Vacios = (19-18)x100/19 (ASTM D 3203) 3.6 35 3.6 3.6 36 3.6 3-5
21 Peso Especifico Bulk Agregado Total 2.606
22 Peso Especifico Efectivo Agregado total 2670
23 Asfalto Absorbido por el Agregado 0.93
24 % de Asfalto Efectivo 492
25 Relacion Polvo/Asfalto 12 06-13
26 V.MA. 15.0 149 15.0 151 15.0 15.0 14
27 % Vacios llenos con C.A. 76.1 76.6 76.2 759 76.1 76.2
28 Flujo 0,01"(0,25 mm) 120 120 13.0 120 13.0 124 8-14
29 Estabilidad sin corregir (Kg) 1164 1160 1164 1160 1160
30 Factor de estabilidad 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
31 Estabilidad Corregida 29 * 30 1164 1160 1164 1160 1160 1162 MIN 815
32 Estabilidad / Flujo 3820 3805 3526 3805 3513 3694 1700 - 4000

Temperatura de compactacion 100 °C
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Tipo de muestra
Identificacion
Descripcion

: BETUTEC 1B

Temperatura de compactacion: 100°C

: Mezcla asfaltica en caliente (MAC) con POLIMERO SBS

: Disefio ASTM D 3515 (Asfalto Modificado con Polimero SBS)

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)

TAMICES ASTM 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No 8 No 16 No 30 No 50 No 100 No 200
% PASA MATERIAL 100.0 94.7 70.8 50.0 35.2 28.1 228 142 75 4.1
ESPECIFICACIONES 100.0 90 - 100 4-74 28-58 5-2 2-10
AGREGADO GRUESO 50.0%
AGREGADO FINO 47.0%
PORCENTAJE DE FILLER 3.0%
TAMANO MAXIMO DEL AGREGADO 3/4"
BRIQUETA N° 1 2 3 4 5 PROMEDIO ESPECIF.
1 % CA. en Peso de la Mezcla 58
2 % Grava > N°4 en peso de la Mezcla 47.15
3 %Arena < N°4 en peso de la Mezcla 4423
4 % DE FILLER (MiNIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA 2.83
5 Peso Especifico Aparente del C.A.(Aparente) gr/cc 1.012
6 Peso Especifico de la Grava > N°4" (Bulk)  gr/cc 2.620
7 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2,610
8  Peso Especifico del Filler (Aparente) gr/cc 2.340
9 Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc 2.680
10 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) gr/cc 2.640
11 Altura promedio de la briqueta mm 60.86 61.13 59.00 62.06 60.13
12 Diametro promedio de la briqueta ~ mm 100.06 99.29 100.36 99.02 98.92
13 Volumen de la briqueta cm3 478.56 473.32 466.67 471.97 462.15
14 Peso de la briqueta al aire (gr) 1201.0 1202.1 1201.3 1202.6 1199.9
15 Peso de la briqueta al agua por 60°(gr) 1202.4 1203.2 1201.8 1204.1 1201.5
16 Peso de la briqueta desplazada (gr) 688.8 689.4 687.9 689.6 688.6
17 Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (15-16) 513.6 513.8 513.9 514.5 5129
18 Peso especifico Bulk de la Briqueta = (14/17) 2.338 2.340 2.338 2337 2339 2,338
19 Peso Especifico Maximo - Rice (ASTM D 2041) 2439
20 % de Vacios = (19-18)x100/19 (ASTM D 3203) 41 41 41 41 41 4.1 3-5
21 Peso Especifico Bulk Agregado Total 2.606
22 Peso Especifico Efectivo Agregado total 2,670
23 Asfalto Absorbido por el Agregado 0.93
24 % de Asfalto Efectivo 4.92
25 Relacion Polvo/Asfalto 12 06-13
26 VMA. 155 154 155 155 154 155 14
27 % Vacios llenos con C.A. 735 73.7 733 733 737 735
28 Flujo 0,01"(0,25 mm) 120 120 13.0 13.0 13.0 126 8-14
29  Estabilidad sin corregir (Kg) 1151 "7 1151 1169 1151
30 Factor de estabilidad 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
31 Estabilidad Corregida 29 * 30 1151 1177 1151 1169 1151 1160 MIN 815
32 Estabilidad / Flujo 3776 3863 3486 3539 3486 3630 1700 - 4000
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Temperatura de compactacion 90 °C
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Temperatura de compactacion: 90°C

Tipo de muestra : Mezcla asfaltica en caliente (MAC) con POLIMERO SBS
Identificacion : BETUTEC IB
Descripcion : Disefio ASTMD 3515 (Asfalto Modificado con Polimero SBS)

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)

TAMICES ASTM 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No 8 No 16 No 30 No 50 No 100 No 200
% PASA MATERIAL 100.0 9%4.7 708 50.0 352 8.1 28 14.2 75 41
ESPECIFICACIONES 100.0 90 - 100 44-74 28-58 5-21 2-10
AGREGADO GRUESO 50.0%
AGREGADO FINO 47.0%
PORCENTAJE DE FILLER 3.0%
TAMANO MAXIMO DEL AGREGADO 3/4"
BRIQUETA N° 1 2 3 4 5 PROMEDIO ESPECIF.
1 % C.A. en Peso de la Mezcla 5.8
2 % Grava > N°4 en peso de la Mezcla 47.15
3 %Arena < N°4en peso de la Mezcla 4.3
4 % DEFILLER (MfNIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA 283
5 Peso Especifico Aparente del C.A.(Aparente) gr/cc 1.012
6 Peso Especifico de la Grava > N°4" (Bulk)  gr/cc 2.620
7 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2610
8  Peso Especifico del Filler (Aparente) ~ gr/cc 2.340
9 Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc 2.680
10 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) gr/cc 2.640
11 Altura promedio de la briqueta mm 61.80 61.10 60.76 61.13 62.00
12 Diametro promedio de la briqueta ~ mm 100.09 100.89 100.92 99.69 100.72
13 Volumen de la briqueta cm3 486.22 488.43 486.09 477.14 493.99
14 Peso de la briqueta al aire (gr) 1200.2 1201.9 1203.4 1200.4 1202.2
15 Peso de la briqueta al agua por 60°(gr) 1201.9 1203.8 1204.8 1202.9 12033
16 Peso de la briqueta desplazada (gr) 685.9 687.6 687.6 686.7 686.5
17 Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (15-16) 516.0 516.2 517.2 516.2 516.8
18 Peso especifico Bulk de la Briqueta = (14/17) 2326 2328 2.327 2.325 2326 2,327
19 Peso Especifico Maximo - Rice (ASTM D 2041) 2.439
20 % de Vacios = (19-18)x100/19 (ASTM D 3203) 4.6 45 46 46 46 4.6 3-5
21 Peso Especifico Bulk Agregado Total 2.606
22 Peso Especifico Efectivo Agregado total 2.670
23 Asfalto Absorbido por el Agregado 0.93
24 % de Asfalto Efectivo 4.92
25 Relacion Polvo/Asfalto 12 0.6-13
26 V.MA. 15.9 15.8 159 159 15.9 159 14
27 % Vacios llenos con CA. 71.0 75 12 709 7.1 711
28 Flujo 0,01"(0,25 mm) 13.0 13.0 13.0 13.0 13.0 13.0 8-14
29  Estabilidad sin corregir (Kg) 1151 1160 1151 1160 1169
30 Factor de estabilidad 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
31 Estabilidad Corregida 29 * 30 1151 1160 1151 1160 1169 1158 MIN 815
32 Estabilidad / Flujo 3486 3513 3486 3513 3539 3507 1700 - 4000




Temperatura de compactacion 85 °C

Tipo de muestra : Mezcla asfaltica en caliente (MAC) con POLIMERO SBS
Identificacion :BETUTEC IB
Descripcion : Disefio ASTM D 3515 (Asfalto Modificado con Polimero SBS)
 Temperatura de compactacion: 85°C
INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)
TAMICES ASTM 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No8 No 16 No 30 No 50 No 100 No 200
% PASA MATERIAL 100.0 9%4.7 708 50.0 352 281 28 14.2 75 41
ESPECIFICACIONES 100.0 90 - 100 4#4-74 28-58 5-21 2-10
AGREGADO GRUESO 50.0%
AGREGADO FINO 47.0%
PORCENTAJE DE FILLER 3.0%
TAMARO MAXIMO DEL AGREGADO 3/4"
BRIQUETA N° 1 2 3 4 5 PROMEDIO ESPECIF.
1 % CA. en Peso de la Mezcla 5.8
2 % Grava > N°4 en peso de la Mezcla 47.15
3 %Arena < N°4en peso de la Mezcla 4.3
4 %DEFILLER (MiNIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA 2.83
5 Peso Especifico Aparente del C.A.(Aparente) gr/cc 1.012
6 Peso Especifico de la Grava > N°4" (Bulk) ~ gr/cc 2.620
7 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2,610
8 Peso Especifico del Filler (Aparente)  gr/cc 2340
9 Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc 2,680
10 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) gr/cc 2,640
11 Altura promedio de la briqueta mm 62.58 60.88 59.54 61.91 62.78
12 Diametro promedio de la briqueta ~ mm 100.12 100.76 101.24 99.98 99.83
13 Volumen de la briqueta cm3 492.70 485.42 479.32 486.03 491.40
14 Peso de la briqueta al aire (gr) 1198.6 1200.1 1198.4 1200.4 1201.6
15 Peso de la briqueta al agua por 60 (gr) 1201.1 1202.0 1199.6 1201.6 1203.0
16 Peso de la briqueta desplazada (gr) 683.4 682.8 681.6 682.7 683.9
17 Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (15-16) 517.7 519.2 518.0 5189 519.1
18 Peso especifico Bulk de la Briqueta = (14/17) 2315 2311 2314 2313 2315 2314
19 Peso Especifico Maximo - Rice (ASTM D 2041) 2439
20 % de Vacios = (19-18)x100/19 (ASTM D 3203) 5.1 5.2 5.1 5.1 51 5.1 3-5
21 Peso Especifico Bulk Agregado Total 2.606
22 Peso Especifico Efectivo Agregado total 2670
23 Asfalto Absorbido por el Agregado 0.93
24 % de Asfalto Efectivo 4.92
25 Relacion Polvo/Asfalto 12 06-13
26 V.MA. 16.3 164 16.4 16.4 16.3 16.4 14
27 % Vacios llenos con CA. 69.0 68.3 68.7 68.7 68.9 68.7
28 Flujo 0,01"(0,25 mm) 14.0 14.0 140 13.0 13.0 13.6 8-14
29  Estabilidad sin corregir (Kg) 1103 1142 1133 1067 1008
30 Factor de estabilidad 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04
31 Estabilidad Corregida 29 * 30 1147 1188 1179 1110 1142 1153 MIN 815
32 Estabilidad / Flujo 3225 3341 3315 3361 3459 3340 1700 - 4000
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Resumen de mezcla asfaltica modificada a temperatura de 145 °C,120

°C,110°C,100°C,90°C,85°C.

1.- Mezcla de agregados (Dosificacion)

Gradacion : ASTMD 3515

2.- Ligante asfaltico
Tipo de asfalto : BETUTEC IB
% optimo de asfalto residual " 57%

3.- Caracteristicas marshall modificado

. - 4 % Especificacion
Parametros de disefio -02% Optimo +0.2% EG 2013

GOLPES N 75.0 75
CEMENTO ASFALTICO % 5.50 5.70 5.90
PESO UNITARIO kg/m3 2.345 2.351 2.356
VACIOS % 4.0 3.5 3.1 3-5
V.MA. % 14.9 14.9 14.9 14
V.LLCA % 72.7 751 77.6
POLVO / ASFALTO % 1.2 1.2 1.2 06-1.3
FLUJO mm 12.0 12.9 13.7 8-14
ESTABILIDAD kN 1179.0 1163.1 1141.4 8,15
ESTABILIDAD/ FLUJO kglem 3922.4 3609.1 3321.9 1700 - 4000




ANEXO JJ

Cuadro de Ensayos de Traccién Indirecta.
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ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA PARA MEZCLAS ASFATICAS MAC -MAT

D t $t=(2000*P)/(9*t*D) St PROMEDIO
DIAMETRO DE LA | ALTURADELA | oo | e o LATENSION RESISTENCIA
CONDICIONES DE LAS MUESTRAS MAC-MAT PROBETA PROBETA PROMEDIO
(mm) (mm) (kg) (Kg/cm2) (Mpas) | (Kg/em2) | (Mpas)
101.25 65.25 35212 3393.09 | 34575.58
CONVENCIONAL PEN 120/150
COA 5.8% 101.30 66.12 35021 3366.66 | 3430622 | 3359.92 | 34237.62
(132°C)
101.38 66.25 350.25 332003 | 3383107
MAC
101.25 65.25 370.15 3566.83 | 36345.99
POLIMERO SBS
COAS5.7% 101.02 68.12 380.12 351657 | 35833.81 | 3565.76 | 36335.07
(145°C)
CONDICION 101.38 66.25 381.25 3613.88 | 36825.39
SECA 101.25 65.25 552.32 532225 | 54233.74
CONVENCIONAL PEN 120/150
COA 5.8% + ADITIVO 0.3% 101.50 68.12 552.26 508491 | 5181520 | 5267.92 | 53680.08
(105°C)
101.38 66.25 569,32 539659 | 54991.30
MAT
101.50 69.52 557.00 502527 | 5120751
POLIMERO SBS
COA 5.7% +ADITIVO 0.4% 10115 67.12 556.00 521359 | 5312651 | 5134.82 | 52323.82
(90°C)
101.00 68.12 558.26 516560 | 52637.45
101.40 67.50 32132 298866 | 30454.42
CONVENCIONAL PEN 120/150
COA5.8% 101.20 65.12 312.26 301649 | 3073801 | 2979.62 | 30362.32
(132°C)
101.10 67.00 31215 293371 | 29894.53
MAC
101.40 67.50 340.12 316352 | 3223627
POLIMERO SBS
COAS5.7% 101.60 66.60 378.52 356124 | 36289.02 | 339179 | 34562.38
(145°C)
CONDICION 101.10 67.00 367.15 345062 | 3516186
HUMEDA 101.40 67.50 51112 475002 | 48443.49
CONVENCIONAL PEN 120/150
COA 5.8% + ADITIVO 0.3% 101.60 66.60 519,00 4882.92 | 4975695 | 4819.75 | 4911330
(105°C)
101.10 67.00 513.10 482232 | 4913946
MAT
101.60 68.12 510.32 4694.12 | 47833.10
POLIMERO SBS
COA 5.7% +ADITIVO 0.4% 101.30 67.12 511.15 4785.94 | 48768.71 | 4737.13 | 48271.38
(90°C)
102.50 68.10 518.77 473134 | 4821234




ANEXO KK

Cuadro resumen tenido el Comportamiento de las Condiciones antes Mencionadas.

RAZON DEL ESFUERZO A LA TENSION (TSR)
st TSR
% MIN. PARA
CONDICIONES DE LAS MUESTRAS MAC-MAT DESCRIPCION ESFUERZOALATENSION | COEFICIENTETSR MAC-MAT
kpa (%) (%)

CONDICION SECA CONVENCIONAL PEN 120/150 3359.92
COA 5.8% 88.68% 80.00%

CONDICION SATURADA (132°C) 2979.62

MESCLA ASFALTICA CALIENTE

CONDICION SECA POLIMERO SBS 3565.76
COA 5.7% 95.12% 80.00%

CONDICION SATURADA (145°C) 3391.79

CONDICION SECA CONVENCIONAL PEN 120/150 5267.92
COA 5.8% + ADITIVO 0.3% 91.49% 80.00%

CONDICION SATURADA (105°C) 4819.75

MESCLA ASFALTICA TIBIA

CONDICION SECA POLIMERO SBS 5134.82
COA 5.7% +ADITIVO 0.4% 92.26% 80.00%

CONDICION SATURADA (90°C) 4737.13

ANEXO LL

Ensayo de desempefio de rueda de Hamburgo
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DATOS INICIALES DE LA PRUEBA

TIPO DE MEDIO TERMICO : AGUA
TEMPERATURA MAXIMA = 50.5 "¢

TEMPERATURA MINIMA  :50.0°C

PASADAS: 12806

TIPO DE MUESTRA  : Moldes circulares NUMERO MAX. PASADAS 120000 pasadas
DIAMETRO :150.0 mm PROFUNDIDAD MAXIMA 125 mm
ESPESOR :60.00 mm VELOCIDAD DE LA RUEDA : 52 pasadas/ min
RESULTADOS FINALES

PROFUNDIDAD FINAL (POLIMERO SBS + 0.4% ADI.SURFAC. 90°C) :12.03

PROFUNDIDAD FINAL (CEMENTO CONVENCIONAL PEN 120/150 + 0.3% ADI.SURFAC. 105°C) :8.48




DEFORMACION (mm)

Grafica de rueda de Hamburgo segun normativa AASHTO T 324

RUEDA DE HAMBURGO

N° PASADAS
0
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12
14
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

——POLIMERO SBS +0.4% ADIT.SURFACTANTE
(90°C)

———PEN 120/150 + 0.3% ADIT. SURFACTANTE
(105°C)
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ANEXO MM

ENSAYO EXTERNOS-Ensayo de indice de Durabilidad -Ensayo de sales Solubles-
Ensayo de angularidad

INFORME N° 1025

ENSAYOS FISICO-QUIMICOS DE AGREGADOS

PROYECTO

“EFECTO DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS TIBIAS EN EL
COMPORTAMIENTO MECANICO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE, CUSCO-
2024"

SOLICITANTE  :Bach. CALVO GUARDAPUCLLA JHULIANA
Bach. ROJAS PAUCAR SAULO TRACY

UBICACION : CUSCO-CUSCO

MUESTRA : AGREGADO

FECHA : 15 DE OCTUBRE DE 2024 -
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MZ PROJECT S.R.L J_VZ

LABORATORIO QUIMICO MZ PROJECT

LABORATORIO
QuUIMICO

Analisis fisicoquimicos, microblologicos de suelos, aguas, agregados y otros
Venta de materiales y reactivos de Laboratorio

1. OBJETIVOS

El objetivo del presente informe es identificar de manera cualitativa y cuantitativa las propiedades
fisico-quimicas de la muestra de agregado fino y agregado grueso, empleando ensayos establecidos
segun 1a Norma Técnica Peruana: '

2. NORMAS APLICADAS AL PRESENTE ESTUDIO

e MTCE 214: Prueba de ensayo estandar para indice de durabilidad del agregado.
e  MTC E 219: Sales solubles en agregados para pavimento flexible.
e MTCE 222: Angularidad del agregado fino.

3. RESULTADOS
Muestra Agregado Fino
ENSAYO M1 UNIDAD
Angularidad 44.90 %
indice de Durabilidad 48.01 %
Sales Solubles 0.22 %
Muestra Agregado Grueso
ENSAYO M1 UNIDAD
indice de Durabilidad 58.90 %
Sales Solubles 0.29 %
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MZ PROJECT S.R.L
LABORATORIO QUIMICO
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MZ PROJECT
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‘

Venta de materiales v reactivos de laboratorio

4. Conclusiones

Los resultados de los ensayos realizados al agregado fino y grueso cumplen con los pardmetros
optimos para su uso en mezclas asfilticas de calidad. El indice de durabilidad del agregado fino
(48.0196) y del grueso (58.90%) demuestra una excelente resistencia a la degradacién por factores
climaticos, como la humedad y la cristalizacion de sales, lo que garantiza una larga vida qtil del
pavimento. Estos valores se encuentran dentro de los rangos aceptables para proyectos viales con
exigencias técnicas estandar, asegurando un desempedio duradero bajo condiciones de trifico
moderado.

Adicionalmente, los bajos porcentajes de sales solubles (0.22% en fino y 0.29% en grueso)
confirman la estabilidad quimica de los agregados, eliminando riesgos de hinchamiento o deterioro
prematuro, La angularidad del agregado fino (44,90%) también resulta adecuada, favoreciendo la
trabazdn mecdnica en la mezcla asfiltica y mejorando su resistencia a la deformacion. En conjunto,
estos resultados indican que los agregados evaluados son idéneos para la fabricacion de mezclas
asfalticas con 6ptimas propiedades mecinicas y durabilidad, cumpliendo con los requisitos téenicos
establecidos para proyectos de pavimentacion,

5. Calculos
Agregado Fino
ENSAYO DE SALES SOLUBLES
NORMAMTC 219
Datos del Ensayo Muestra 01 | Muestra 02 | Muestra 03
Peso inicial de recipinte 153.56 132.87 148,95
Peso inicial de recipiente + muestra 236,54 18691 205,31
Peso final de recipiente + muestra 153.74 133.01 149.09
Contenido de Sales Solubles 0.18 0.14 0.14
Contenido de agua en muestra 82.8 539 56.22
Porcentaje de Sales Solubles 0.22 0.26 0.25
Resultados
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LABORATORIO QUIMICO | MZPROJECT
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sis fislcoquimicos, microblologices de suelos, aguas, agregados y otros

v QUIMICO
Venta de materiales v reactives de laboratorio

ENSAYO DE INDICE DE DURABILIDAD
NORMAMTCE 214
Datos del Ensayo Muestra 01 | Muestra 02 | Muestra 03
Tamaio Maximo (Pasa Malla N°4) 4.76 476 4.76
Inicio de la saturacion 02:00 02:40 03:20
Fin de la saturaciéon 02:10 02:50 03:30
Inicio de la decantacion 02:11 02:51 03:31
Fin de la dencantacion 02:31 03:11 03:51
Altura maxima del material 6,01 6.02 6.04
Altura maxima de la arena 29 2.8 29
Indice de Durabilidad 48.01 48.2 47.8

Resultados

MTCE 222
Datos del Ensayo Muestra 01
Peso del Agregado Fino 528.63
Peso del Cilindro 218
Peso de la Muestra 31198
Volumen del Glindro 21524
Gravedad Especificade AF. 2631
Resultados

Mz PRO ECT S.R.L.
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MZ PROJECT S.R.L
LABORATORIO QUIMICO

ndlisis fislcoquimicos, microbiolbgicos de suelos, aguas, agregados v otros
Venta de materiales v reactivos de laboratorio

MZ PROJECT

LABORATORID
CuisanCo

Agregado Grueso
ENSAYD DE SALES SOLUBLES
NORMA MTC 219
Datos del Ensayo Muestra 01 | Muestra 02 | Muestra 03
Peso inicial de recipinte 124.55 127.84 12687
Peso inicial de recipiente + muestra 18345 185,68 184.72
Peso final de recipiente + muestra 124.72 12794 127.03
[Contenido de Sales Solubles 0.17 015 16
|En|1te-nld|:| de agua en muestra 58.73 57.69 L7.69
[Porcentaje de Sales Solubles 0.29 0.26 0.28
| Resultados
[Promedio de Indice de Durabilidad | 0.29%
ENSAYO DE INDICE DE DURABILIDAD
NORMAMTCE 214
Datos del Ensayo Muestra 01 | Muestra 02 | Muestra 03
Tanwaito Maximo [Pasa Malla N"4) 476 4.76 +.76
Inicio de la saturacion 0950 10:30 11:10
Fin de la saturacion 10:00 1040 11:20
Inicio dela decantaciin 10:01 10:41 11:21
Fin de la dencantacidn 10:21 11:01 11:41
Altura maxima del material S8 5.4 5.45
Altura maximea de la arena 3.0 3.2 31
Indice de Durabilidad 58,9 59.4 594
Resultados
Promedio de Indice de Durabilidad | 58.90%
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LABORATORIO QUIMICO MZ PROJECT

adlists fisicoquimicos; microblolégicos de suelos, aguas, agregados y otros M%‘:,mmzrm
Venta de materiales y reactivos de laboratorio

6. Panel Fotografico
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ANEXO NN
Certificado de uso de laboratorio de mecanica de suelos y materiales de la escuela

profesional de Ingenieria Civil

‘ ‘ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL p
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES ,

Av. de la cultura Nro. 733 — Escucla Profesional de Ingenieria Civil

CERT! DE USO DE LA ICAD
MATERIALES PARA TESIS DE INVESTIGACION

EL QUE SUSCRIBE JEFE DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y
MATERIALES DE LA FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

HACE CONSTAR:

Que los tesistas; conducentes a la obtencién del titulo profesional de Ingeniero Civil; Bach.
JHULIANA CALVO GUARDAPUCLLA y Bach. SAULO TRACY ROJAS PAUCAR, hizo uso
del laboratorio para ejecucion de la tesis de investigacion: “EFECTO DE LAS MEZCLAS
ASFALTICAS TIBIAS EN EL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL PAVIMENTO
FLEXIBLE, CUSCO -2024”

Los ensayos que realizaron son los siguientes:

Nro | ENSAYO NORMA CANT.

01| Anélisis Granulométrico del agregado fino, grueso y global. NTP 400.012 05

02 Damnmcidndehmmhahdegudnwnmam NTP 400.019 02
umﬂmmmompaAMelmmenhhg-deLm gelec. i

03 | Peso especifico y absorcién del NTP 400.021 01

04__| Peso especifico y absorcién del agregado fino. NTP 400.022 01

05 Maododcennyommhdetamhméodelpueampde ASTM D 5821
particulas fracturadas en el MTCE 210 ol
Método de determinacion de los de

% |t porcentajes de particulas chatas y MTC E 223 01
wammwyproeedmmmmdumnmhmmdem

i pelicula bituminosa en una superficie de en ia de MTCE 517 02
Mélododemsayopundetumuurhmls&mcudelougmwonh

08 dels:mg:uonpotmediodesolucmmundudemlfnodesodbo MTC E 209
sulfato
Ensayo esténdar para el valor equivalente de arena de suelos agregado

09 | 4 NTP 339.146 o1

Determinar la cantidad de material potencialmente dafiino (incluyendo

10 mlhymﬂaxﬁnbo)mteenhﬁwcmﬁmdeunagmg.do
mediante la determinacién del Valor de Azul de Metileno. i b

" Determinar el limite liquido, limite pléstico ¢ Indice

de plasticidad de agregados. NTP 339.129 02
Método para determinar la penetracion de los materiales bi nosos

12 es bitumi
sélidos. MTC E 304 02
Determinacion de la resistencia de mezclas bituminosas

13 czc) um em
aparato Marshall, P MTC E 504 150

Se le expide la presente constancia a solici i ; . :
la tesis de investigacion, solicitud escrita por los interesados; con fines académicos para

Cusco, 15 de abri
UNNERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSC \ abril del 2025
Facultad de Ingeniera Civil 7R )

aboratoriode Mg de Suelos y Materiagft

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



ANEXO OO
Ensayos de Rice-Densidad Maxima-Mezcla asfaltica en Caliente

GEOASFALT ELR.L. = =
INGENIERIA TECNOLOGIA & CONSTRUCCION =
/t ELRL o
hqnlmu Tesssloghe & o, =
souamn: £ i Cobs T 3 i PRALZA
Swdo Tracy Rojas Pauser FECHA wm m"ﬂ;%“
REVISADC POR :
UBICACION DE PROYECTO  : Cusco - Cusco A
Tipo de musstra Mezcl ssfiiica on catents (MAC)
: DMA - PEN 1201150
Descrpeiin :Disaflo ASTM D 3515 (Asfefto comnvancionsl)
WUESTRA N ol 2 = - -
1- PESO DL FRASCO i - = mu‘m ’m’m
(2.~ PESO DEL PRASCO + AGUA+ VIDRIO nes bl 7= nas
.- DFERENGIA DEL PESO (4) - (08) . - ’::.:
4.~ PESO DEL FRASCO + MUESTRA « AGUA ascecs o I:l‘
6. PESO NETO D€ LA MUESTRA s i = =
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) s s e = =
- " (5)1(8) s o = - =3
JCONTENIDO % CA. e = E = =
GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA (ASTM D2041)
1450
]
1440 N\ e
24% \‘N\
140 A\\
! <
§ 2400 - ..\\
13%0
a0
e
“e sm in, To g e e
L iy % CEMENTO ASFALNICO A ——d
" i
— GEOASFALT ELRL.
— ESPECIALISTA EN PAVIMENTOS
Nomes y fema:

: ing. ET . Elard Mshdoza Bejar
SUBKDS Y PAVIMENTES
€IP: 143368
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ANEXO PP

Ensayos de Rice-Densidad Maxima-Mezcla asfaltica en Modificada

m GEOASFALT E.LR.L. e e
F-" | — INGENTERIA TREONOLOGIA & CONSTRUCCION Versibn ”
, Poche nesaas
WHIRass Tecsriegie § tennr
- Pigina Tdat
e
SOLCTATS incte Ge Sos mapcine —— ot Reile, Cunen - 2024
S, Yrny Pagen Pacsar REALZADO POR YAA
” S eccca o PRI OS DUAYD:  2veaaas
Too On mumarrs * Mazcie salltice on callants (MAC) con POLIMERD 58S
Viarate et i BETUTEC B
Owecrgontn * Ot ASTM D 3515 (Astado Maodiicads con Pobmarn SES)
WRETRA " - - - -
1, M0 PRASCL
Aoailiins 1000 1000 %000 ¥000 15000
- PO DRL PRASCO « Abine VDRSO es a0 nes 00 a0
L OTRNENCIA OB PRRO (84) - (#5) Tae0s 812 ey 2817 2002
n,mnm-m-m YTy s “sa s e
.. PESO NETO OF LA MUESTRA 11998 12008 128 e 12038
6. MO DESMAZADA (2).13) s - o R hocsed
PEsO AYIMO DF LA (5)r(8) 2488 2402 20 24:2 2400
|CONTENDO % CA. 80 Y Ty 00
GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA (ASTM D2041)
1am — —
140 . - — - — _— - _
. ¥ 003 ¢ 200
P e Lo iad AT} A
.,
g .
240 i S : — | S
.
E)nn - —_— - - ?3\\ - ———
g)m —— - - - e — pe———" ’*"‘SY e —
2430 " - . - o S — ,>~._.__:
res . - S 3 ~
s n X COMINTO ASATICO .

o GEOASFALY ELRL.
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ANEXO QQ

Certificados de calibracion de Equipos usados

Equipo de Prensa de Marshall-Asfalto

= METROLAB Y CALIDAD S.A.C.

Laboratorio de Metrologia - Servicio con Tecnologia y Calidad
e e

Laboratorio de Fuerza

CERTIFICADO DE CALIBRACION N2 959 - LF -2025

Pagina 1 de2

Expediente
Solicitante
Direccién

Instrumento de Medicion

057-MYC-2025
MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DEL CUSCO

PLAZA CUSIPATA (REGOCIIO) S/N CUSCO

Maquinas para Ensayos Uniaxiales Estaticos
Maquinas de Ensayos de Tension/Compresion

La incertidumbre reportada en el presente
informe es la incertidumbre expandida de
medicion que resulta de multipicar la
incertidumbre estdndar por el factor de
cobertura k=2,
La incertidumbre fue determinada segin la
"Guia para 1a expresidn de la incertidumbre

en fa medicién”,

Equipo Calibrado PRENSA MARSHALL - ASFALTO
Generalmente, el valor de la magnitud estd
Marca HUMBOLDT 3
dentro del intervalo de los valores
Modelo H 13398~ 2F determinados  con  1a  incertidumbre
Namero de Serie 2982 expandida  con. una  probobilidad, de
Rango de medicién 10 a 100 aproximadamente 5%,
Identificacion ¢ NOINDICA Este certificado de calibracién documenta la
Procedencia USA ) trazabllidad a los patrones nacionales y/o
Indi Lectura DIAL ANALOGO internacionales, que realizan las unidades de
Marca HUMBOLDT g vy la-medicidn de acuverdo con el Sistema
Modelo H - 4460/ EDF22001C Internacional de Unidades (51)
Numero de Serie 221971376 tos resuitados son valdos en el periodo de fa
Identificacién 'NO INDICA et ! : p” | “"",“‘M At santa JO(COEPIEN
Alcance de Indicacién : 0lbs a10,0001bs(0kgad,536kg) ~ | LAY 204y momento | sjecucion ou und
el LRI e { =8 3 \recalibracion.
Procedencia RESIB MY bR =B R - B4
S Este certificado de calibracion no podrd ser
Resolucién ety e P reproducido parcialmente sin la aprobacién
Trasductor de Fuerza "t ANILLO DE CARGA poe escrito del laboratosio emisor.
Alcance de Indicacién 10,000 Ibs (4,536 kg) La periodicidad de 1a calibracion depende del
Marca : HUMBOLDT usO mantenimiento y conservacién  del
Modelo : H-4454.100 instrumento de medicion.
Numero de Serie 2982
Lugar de calibracién Laboratorio Planta de Asfalto - Oropesa -
Cusco
Fecha de Calibracién 2025-02-05
Fecha de Emisién Jefe de Laboratorio de Metrologia Sello

2025-02-06
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METROLAB Y CALIDAD S.A.C.

Laboratorio de Metrologia - Servicio con Tecnologia y Calidad
L

CERTIFICADO DE CALIBRACION N2 959 - LF -2025

Laboratorio de Fuerza Pagina 2 de 2
Método de Calibracion

La calibracion se realizo por comparacion directa utilizando como referencia la Norma Tec. ASTM E74-13a
ASTM C39 y de acuerdo con el cliente se procedio a aplicar los valores de carga indicados en el cuadro.

Trazabilidad
Trazabilidad Patron Utilizado . Certificado de Calibracion
fatpnesce "L::":‘:”‘:‘”'MM Y Celda de Carga - Impact Test Equipment 2000 Kn Expediente INF-LE 018-24 PUCP
Patrones de referencia deld SNM < INACAL Celda ce Carga - NING BOARD ELECTRIC CO SON C'O;::‘?'?;; é;:ﬁ7ﬁz
|Patrones de referencia del SNM - INACAL Termohigrémetro patedn de resolucidn 0,1 7C / 1 %HR M‘n(:l:;‘“n" N 1:’2‘1: :: 204
Condiciones Ambientales —inical | Final
emperatura "¢ 189 °C 19.7 °C
LIPS O |/ elativa 332 % HR 3438 % HR
Resultados de medicién - s : §
Lectura de Ia _ Calculo de errores ; |
¢ ; - — 1
miquina (F) | [TPrimera E G o]
% | LECTURA DEL DIAL DEL ) ey T kel ] 17 ates o 7o) U(%)
10 100 8.5 -0.8 0.4 0.5
20 200 ..8724 | 8859 | 8711 8765 | 0.8 1.7 11
30 300 ©113023 | 12947 | 12954 mz§ |~‘.” = 080 0.6 0.5
a0 400 17345| 17263 | 17788 | 17465 | =08 [ | 30 19
50 500 20318 | 21473 | 21354 | 21048.] . -08 55 s
600 . | 25481 | 26049 | 26173 2590i1° ] T 08 L] 27 1.7
70 700 3075.0 3163.2 3156.5 [ 3131 L EAC-0. SN 2.8 18
80 800 | 34696 | 34641 | 34664 | 3466.7 08 | 02 03
90 900 3873.4 3869.8 3855.5 3866.3 -0.8 0.5 0.4
100 1000 4286.2 4275.2 4249.9 4270.4 -0.8 0.9 0.6
AU PLOS) ‘Error méx. de
Lectura méquina en cero 0 0 ees 0 0 s S el
ey ¢ <ero(0):0,00
Evaluacién de los resultados
De los resultados obtenidos durante la calibracion se ha obtenido la siguiente ecuacién cuadratica:
Y=A*X*+B*X+C
Donde:

Y = Indicacion del Equipo en kgf.
X = Lectura directa del equipo / valores del dial
Los coeficientes obtenidos son:
A= -0.0002
B= 4.51220
= -30.6340

Observaciones
- Se colocé una etiqueta autoadhesiva con la indicacion de CALIBRADO.
- Laincertidumbre de medicion se ha obtenido multiplicando la incertidumbre estandar de medicién por

- el factor de cobertura k=2 para una distribucién normal de aproximadamente 95%.

Termometro de 5 Pulgadas
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PyYS CERTIFICADO DE CALIBRACION ZE%;

. A
'EQUIPOS| SERVICIOS DE CALIBRACION Y MANTENIMIENTO DE R

EQUIPOS DE LABORATORIO :
CERTIFICADO DE CALIBRACION LT-1693-2025

Pagina 1 de 2

Solicitante : ROJAS PAUCAR SAULO TRACY
Direccion : CUSCO
Instrumento de Medicion  : TERMOMETRO DIGITAL
Marca : MULTI TERMOMETER
Fabricante : AMARELL
Modelo : E905000
Serie 1217
Procedencia : ALEMANIA
Alcance maximo :-50°C a 200°
(-58°F a 392°F)
Division Minima :0.1°C

Tipo de Indicacion : Digital

Lugar de Calibracion : Laboratorio de temperatura - PYS EQUIPOS.
Fecha de Calibracion 1 2025-01-28

Fecha de emisién :2025-01-28

Método de calibracion empleado

T do como ref

Observaciones

ia el proc
digitales™ lera edicion, noviembre 2007

de INDECOPI/SNM PC-017 “procedimiento para calibracién de termbmetros

Se coloch una etiqueta con la indicacion “CALIBRADO™ El resultado de cada una de las mediciones en el presente documento
es un promedio de tres valores de un mismo punto.

Las resultados indicados en el presente documento son validos en el momento de la calibracidn y se refiere exclusivamente al

Instrumento calibrado,

debe usarse como

certificade de  conformidad  de producto.

PYS EQUIPOS EIRL, no se hace responsable por los perjuicios que pueda ocasionar el uso incoerecto o inadecuado de este

Instrumento y

tampoco interpeetaciones

debid del doc

p

incorrectas o

El usuario es el responsable de la recalibracidn de sus instrumentos a intervalos apropiados de acuerdo al uso, conservacion y

mantenimiento del

¥ de acuerdo con las disposiciones legales vigentes.

le presente documento carece de valor sin firmas y sellos.

CERTIFICADO DE CALIBRACION LT-1693-20 2

2
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PyS CERTIFICADO DE CALIBRACION

m SERVICIOS DE CALIBRACION Y MANTENIMIENTO DE
EQUIPOS DE LABORATORIO

Pdgina 2 de 2
TRAZABILIDAD

Los resultados de la calibracidn realizada son trazables a la Unidad de Medida de Patrones
Nacionales de Temperatura del Servicio Nacional de Metrologia SNM-INDECOPI en
concordancia con el Sistema Internacional de Unidades de Medida {S]) y el Sistema Legal de
Unidades del Perii (SLUMP)

PATRONES DE REFERENCIA

Trazabilidad Patrdn Utilizado Certificado de Calibradién
Patrones de Referencia de Termoémetro de Indicacion T-0018-2024
DSI PERU AUTOMATION Dlgllal
EIRL.

CONDICIONES AMBIENTALES
Temperatura *C Inicial | Final

24.2°C | 24.5°C
Humedad Relativa% 1% 70%
RESULTADOS DE MEDICION
Puntos de Promedio Error
calibracién (°C) ("C) (C)
10.00 10.07 0.17
30.00 2963 0.25
40.00 40.70 0.27

Los resultados indicades en el presente documento son valides en el momento de la calibeacidn
y se refleren exclusivamente al Instrumento calibeado.

PYS EQUIPOS ELR.L. No se hace responsable por los perjuicios de sus instrumentos a
Intervalos apropiados de acuerdo al uso, conservacion y mantenimiento del mismo y de acuerdo
con las disposiclones legales vigentes.

Observaciones:

Se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacion de “CALIBRADO™.

Z/y 7 ami(?. —‘r:

Revisado por Calibrado po
Eler Pozo S. Julio Coronado R.
Dpto. de Metrologia Dpto. de Metrologta Q08 dep

"PROMIBIDA LA REFRODUCCION TOTAL Y/0 FPARCIAL DE ESTE
DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE FYS EQUPOS ELR.L."

EQUIPOS



ANEXO RR
Cartas de viscosidad de asfaltos utilizados
Carta de viscosidad de cemento Asfaltico PEN 120/150

™= Petroperu

UNIDAD LABORATORIO - GERENCIA OPERACIONES CONCHAN

INFORME DE ENSAYO
FECHA DE RECEPCION: r " GOCN-LAB-2328-2024
HORA DE RECEPCION: FECHA DE EMISION DEL INFORME:
021122024 08485 PRERETEN
OOUCTL: TANQUE DE MUESTREO (c): BUQUE TANQUE:
ASFALTO SOLIDO 120¢150 PEN 22 S
T, VOLUMEN: DESTING DEL PRODUCTO:
JEFATURA OPERACIONES s PLANTA CONCHAN
ENSAYO METODOS SPECIFICAC [D
ASTM (0) / OTROS RESULTADOS = s
PENETRACION:
3 25°C. 100 gr. § se9.. 1/10 mm DS/DSM-20 150 120 150
VOLATIUDAD:
Gravedad API a 60°F. *API 070/070M-21 7.8 Reportar
Gravedad Especifica a 60/80°F D7/D70M-21 1.018 Reportar
Punito de Inflamacion, Cleveland vaso abierto, *C 092-18 273 218
DUCTILIDAD:
8 25°C. S cm/min. om D113/D113M-17(2023)e1 >150 100
SOLUBILIDAD:
Solubitidad en Tricioroetileno, %masa ] D2042-22 99.7 o9
SUSCEPTIBILIDAD TERMICA:
Prueba ce Calentamiento sobre peliculs
e, & s N00, 22 oo DI7S4D17540-20
- Pérdida por calentamiento, %masa 1.10 13
- Penetracién Retenida, % del Original DS/DSM-20 45 42+
- Ductiicad a 25°C, 5 cm/min, cm D11/D113M-17(2023)e1 100 100
ingice ge Penetracidn -0.1 .10 «10
FLUIDEZ:
- Viscosidad Cinematca 3 100°C, cSt D2170/D2170M-24 2,337 Reportar
. Viscosidad Cinematca a 135°C. cSt D2170/D2170M-24 262.0 140
Punto de Ablandaméento, *C D36/DI6M-14(2020) ey 38
| OBSERVACIONES : .
-uwwn-—lm-‘lmumm 132y e C
S acpanta Cana Co Viscosksad - Temparaiers
1 - L3 ESVAREOE COMPEPONIn S0I0 8 18 MueKiE anskiace
. e PrOpOrTOnade PO ol Cheree
:-; uwxum-me’mmn-uv ¥ CON 108 eMANSaes ASTM DS4S y AASMTO MO
4 . 0 Ameccan Socaty lor Testng and Matenals
S - WM”CM —
| CODIGO DE MUESTRA: 21862
[ELABORADO POR: .
| oAl CUENTE
o 1 ARCHIVG GENERAL OF cwrmviﬁﬂ.wm FRANKY BEWONUE
e FICHA: 59171 FICHA: 58137
|7 waaa |7 man —— e e ——— -
»
ST ABF SIS, e T i
Tow
i~ manartamento Refinacién Conchén | £} w = in
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N°® GOCN-LAB.2325.2024

- 06:45 horas

e B i 5 ) gt g 1o M Mg sorom i g - S e

-..||l.lo..| = 5 I iy Vs 5 54 ot o il e g H BRI Hmreirpl
- m m i e

% b 2 I it

- 02/12/2024

Temperatura ASTM D 341
ratura Optima de Mezcla

——lp e ] = i v s Ml ot e e
b - —— w0 e e e

~ e = ]

pe o o I8 I S ST E M R el

# - —— 7 o e Bt o —— e b+ e of

go de Tempe
- C.A. 120/150 PEN

Ran:

CHOQUE
FICHA: 58137

Temparature, °C

140

ALCANTARA

Carta Viscosidad -

FICHA: 59171

TQ. 22

CINTHIA Y,

1000
i
10

INFORME DE ENSAYQ

@ Petroperu
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Carta de viscosidad de cemento asfaltico modificado con polimero SBS

TDM ASFALTOS

BETUTEC IB PG 64 -28
INFORME DE ENSAYOS N° 001-2025 BETUTEC IB PG 64 -28

GUIA TOM ASFALTOS : 70010003366
CUENTE GRUPO COLOUE EIRL
TANQUE: 8 CINTILLO DE SEGURIDAD N*. 20558
LOTE DE PRODUCCION: MOC 20559
CANTIDAD: 15150  KILOS 20560
FECHA DE PROCUCCION 30172025 -
METODO ESPECIFICACIONES
ENSAYOS Astu_ | Unoanes | RESULTADO
PENETRACION 58, _25'C D5 emm 75 100 77
VISCOSIDAD ABSOLUTA €0°C D-2171 Po 2500 - 71358
VISCOSIDAD CINEMATICA 135°C D-2170 st 3000 9525
PUNTO DE INFLAMACION 092 < 232 - 288
SOLUBILIDAD EN TRICLOROETILENO 0-2042 % ) - 99.90
\VISCOSIDAD BROOKFIELD 135 °C. 20 rpm D402 & o o 025
VISCOSIDAD BROOKFIELD 145 *C. 20 rpm D-4402 P - %628
[VISCOSIOAD BROOKFIELD 175 °C, 20 rpm D4402 P - 1720
RECUPERACION ELASTICA LINEAL Método A, 10 em. 25'C D6084 % ) )
RECUPERACION ELASTICA LINEAL Wétodo A, 10 cm._5'C D608+ % 55
PUNTO DE ABLANDAMIENTO 038 < © . 6
ESTABILIDAD A ALMACENAMIENTO 163°C. 48horss | D-7173 | | 1
SEPARACION. DIFERENCIA EN PUNTO DE ABLANDAMIENTO o | < | - | 22 | 18|
02872
D-6084 % &0 - 79
05 drmen 15 e »
D38 ‘C - 10 32
Gi RFO
SEGUN ASTM D-6373 TABLA | D084 ;28
1.Elp plo especificaciones de calidad
2. Los resultados solo corresponden a la kzad:
3. No presenta espuma a 163 °C
s de del Producto Resumen Art._54 D.S_N°021-2008-MTC
CODIGO DE CONTRAMUESTRA: 1

i
|

Fecha de Emisdn - Lims, 03 de Enero del 2025

La o o este 50 Basa en ensayos eguros y Las ¥ o y
medwmawmmu de nonos por dados, © pércicas poe el uso
Padecuado de o8 productos.

TOM ASFALTOS 54 reserva of deracho de efectuar cambios con of cdjeto de 2daptar 05le OIS 3 as Mis Modemas lecnoiogias.
Wiz A Lote 12 Zona Indusinal Las Praderas e Lurin - Lurin. Telfono (511) 6169311
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1. IDINTIFICACION DEL PROCUCTO ¥ OF LA brrmesa
Asfallo Mod¥icads con Polmers ~ SERIE BETUTEC
Para ashcacones especicas ver W Ficha Técnica Sed productn
et Alarin Ge la empress
TOM ASFALTOS SAC
ME A Lote 12 Zona Industrial Lad Praderss de Luris « Larin
Teléfono: 616-9300

3 soant LOS
Composicsbn guimics
Cemento astino
Polimero elastimers
Adtivos
Comporentss pesgriece
Nngon ) on una M
COMO Dara requers sy como para e

3. PNTIFICACION Of PELIGROS
Fralcoquirmicos
Se aimacens ¥ manels por encvma de loa 100°C, por ko que of contacto
COM B3US Puede DIGOUCH UNE eTZANSISN Viclents, Pelgre Se MaDcadures

¥ dewbordamiento por

Aurque 7o esths clanficadss come inflamaties, los afattos son
Ndrocarbonedos y pueden ander,

Towikobigicos (ntemas)

halacde

Cuanda son calentados, 105 25TaIL0S BrOTUCEn Rumos. e d
mmmmmmbwomhusw
i que se =

de v tuena o0 las dreas de
trabagp. nmnm&-mmndmu
€atera Oe o8 tanques de abmacenamients v alcanzar
Ingestién
N3 o4 probatie
Contacte

plellajes
1 asfalio se manels & aka temperatura 1 GUE Puede CAURM QUEMASUTES.
Los avfaren no estin Casficades como pelgrosos segdn los criterics oe s

CE, pers contienen bajes ce
aroman

concentraciones muy Narocarburos
hoos polckiicos (PCA'S). En los asfakios win déuir, estos PCA'S, fo
Sn W estos afaltos se merclan

CON diuyestes se cree que estes Materiies pusden Beger 8 ser
Vo Uene

.
A pesas de b onackia de PCA's no exiite evidencla

de que s xpoBcin & aViakos 1 BT 0 & SUL humon Sed focva.
Pigma ) de T
-
Beman
——
W

Productos 6
1 25M00 2r0ends 08 hgiar & Una COmple)s maIcia S8 NN ¥ PATIOUS
e suspensién Inchuyendo COJ, CO, dwidos de aiuie y otres ganes

& MEDIDAS EN CASO DI VEATIDO ACCDEINTAL
Prevens los vertidos al alcantaniade.

Precauciones personales

0 030808 CEVRdes N Dermiir que o Agua @ otro Nquido entre en

CONACTS 00N ol 85Tako en Cabente. £ asfalto en callente debe Mmanelarse

O 12l forma que 10 evinia Nesgs Se quemaduas.
¥ Benplens

Las personss  Inconsientes se  deben o pouckin e

» y ¢l pulo, ¥ ¥ 18 respiracién s
Cebdta o e dete antda,
preferestaments por método del boca & Bocs. S en mecenano

Lavar con abundante Bgul durante 3l menos 5 minutos pars Sspar o
caier. £n ol Caso Oe Que Quede 3ig0 Cel Procucta, Intentar eiminar por
Wrgacdn 660 POr COMDNGS WTgacin con ague OBteser Mencdn
MEGCH en forma Inmedats,

Medudas
hw’?“mmmm.h“.w‘m
resao.
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ANEXO SS
Fotos de ensayos realizados en laboratorio de Agregado-Bitumen.

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS
MTC E 204 REF. NTP 400.012 - ASTMD 3515

1 oct. 2024 12:07:40 p. m.
Fotografla 01: Cuarteo del agregado Fotografia 02: Granulometria de AG

"UNIVERSIDAD  wActonaL ©E
SAN ANTONIO ABAT DEL CubCO

num«: :A,gg W

Etlw Gn»wmmm MLALHIDM

nE  Suse
%ﬁ»m e

19L 1795388503410
Avenida Universitaria
Mariscal Gamarra

mze ene 2025 12:10:56 p. m.
Py a

6 nov 2024 12:10:23 p. m.

Fotografia 05: Presentacion de agregados AG--AF  Fotografia 06: Granulometria de cal hidratada
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ABRASION LOS ANGELES
MTC E 207 REF. NTP 400.019

SAN ANTONIO ABAD DAL Cuseo

TE 512 675 CTo D8 LAS MELCLAS ASFALTICAS
TIBHS £ EL COPORTANIENTO NECAMCO
st :zmtuw FLEuE,cusco-z0y
Thd & 7
3 Sou B’ fAuw PRACE

i 310612024 12:38:22 p. m.
Fotografia 07: Ensayo de Abrasion de Angeles Fotografia 08: Se agrega los agregados

8,0ct,2024 12:38:29 p. m; 9 oct. 2024 10:10:40 a. m.
Fotografia 09 Se pone las esferas segun la Fotografia 10: Se saca los agregados de la
granulometria maquina de los Angeles

GRAVEDAD ESPECIFICA'Y ABSORCION DE AGREGADOS FINOS
MTCE205  REF. NTP 400.022

IJNIVEESIDAD NACIONSL DE
SAN ANTONIO ABAD DEL Cusco
TE SIS EFECTO DE LAS MERCLAS ASFALTICAS
TIBIAS EN EL COMPORTAMIENTO MECANY
DL PAVIMENTO FLEXIGLE, Cl, o
TETASE €ALNG Gummpac m’suﬁfmn
JEVSAY0 s S PRGE oA cuAvenmesrmrQA ;
| | HMHA'. HTC € 208 OR.CIGN DE ABPECADD FINO X
ussncuoa:anno,;uc 0 Jecavican soriosy (8
\ FECHA 2 ')\Inun:yn i

08 0ct. 2024 11:38:33 2. m. o oct, 2004171353581
Fotograﬂa 11: Ensayo de GE de agregado AG Fotografia 12: Se agrega agua al matraz para AF




LNIVERSIDAD  NACIONAL DR
SAN ANTOMIO ABAD DEL LuscO

T 812 EFECTO DR LAS HERCLAS ASFALTICAS
mm EN EL COMPORTANIENTO NECANIZO)
s T Lo
;’u’?’?“ “ézg 7y SAULG TRAC [
NSAYO w0 TRUCTA GRENCOAD, €Sl et ion o

Sinomma & [17C € 205

uswnmt! ABORTORI0 O mcaricats KIS Y

FECHAS u/ro/mzw

P
280ct, 2024 1226:09 p. m.

Fotografia 13:Se observa el ensayo de Absorciér

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADOS GRUESOS

MTC E 206 REF.

Arie s s e
Airaen

s
THIEL DR B8 1A Meres
| el cuperan,

4 nov 2024 10:48:04 a. m.

Fotografia 17: Se hace la seleccion del Agregado

Fotografia 14: Se saca la Cantidad de vacios

NTP 400.021

S 4nov 2024 1

Fotografia 18: Se hace un pesado final
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EQUIVALENTE DE ARENA
REF.

MTC E 114

7 nov 2024 11:03:16 a. m.

Fotografia 19: Presentacion de materiales
- :

s
(0
S 0
ZoVingro e AN AT, 4

7 nov 2024 11:17:43 a. m.

Fotografia 21: Se observa la irrigacion
CARAS FRACTURADAS
MTC E 210 REF.

LUNNERSIOAD  NACIoNA. Bk
[ san awromo asao paL cusco
TN FECTo DR LAS METCIAS ASPALTICAS
i

SEHIN SN

Fotografia 23: Se observa la clasificacion de las caras

NTP 339.146

7. nov 2024 12:04:31 p. m.

Fotografia 22: Se espera un periodo para esperar el asentamiento

ASTM D 5821

7:36%arm.)

Fotografia 24: Se observa la 1 cara, 2 caras, No presenta
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PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS

MTCE 223 REF. ASTM D 4791

Fotografia 25: Se observa la clasificacion de las caras

= NACIoNA
LINIVERSIDED

SAN ANTONE L

€10 DEL ot

T0 FLEL

MRS

11 nov 2024 9:20:44 a. m.

11 nov 2024 9:22:59 a. m.

Fotografia 28: La clasificacion se da en

Fotografia 27: Clasificacion de los Instalaciones del laboratorio de la
agregados segun sus carcateristicas universidad ANDINA DEL CUSCO
AZUL DE METILENO
AASTHO TP 5

~ INIVERSIDAD  NAciowaL B
AN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
£ €107 £ FECTD DE LAS HEZCLAS ASFALTICAS : Y
- B conportanianto nacavie< [T : ‘ RE\DAD v o W

THO TP 57
Manat ot LABORATORIS NikacT~Cusco o

FECHAS 15/ 1 12024
\

g a2

el
s
e oo

Fotografia 29: Se observa todos los materiales para
el azul metileno Fotografia 30: Se observa el pesado del material
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E 5 “ \
N

o
Sl anToflo ABAD DEL cusco
Bl 7o Qrecto oll Las mezcias Ask Arricas
ll ZN El} CoMPoRTANIENTG MECANICO
valiro FLeXIBLE, cusco- 20zy |

Fotografia 32: Se muestra la formacion del alo
turquesa en el parametro 5

PENETRACION DE LOS MATERIALES BITUMINOSOS
MTCE304 REF. ASTMDS5

Fotografia 31: Aseguramiento de la varilla de vidrio

Fotografia 33: Se vee la maquina de penetracion Fotografia 34: Se observa el especimen de bitumen

DURABILIDAD (AL SULFATO DE MAGNESIO) A.G -A.F
MTC E 209 REF.  NTP400.016

T LNNERSITAD  ARcrow Ok
SAN ANTOMD ABAD DAL CUSCO
|| 75 3050 7T OF LS MERCiAS ASEALTICH

Fotografia 35: Clasificacion de agregados  Fotografia 36:Preparacion del sulfato de
para el ensayo magenesio
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Semsung@icd Camera
Tomada con mi Galaxy A12

Fotografia 38: Hacer una decantacion
horno despues de 24 hrs con el sulfato de

Fotografia 39: Se ve la clasificacion de los agregado: Fotografia 40 Se observa la decantacion

VT |

Fotografia 41: Se debe hacer eso por un espacio de Fotografia 42: Se debe hacer eso por un espacio de 5 cicl




iNDICE DE PLASTICIDAD (MALLA N.° 40) y (MALLA N.° 200)
MTCE 111 REF. NTP 339.129

AEWCiAS ASP Avicas /o

2 EL Conponta) »
IRENTO £ EIGLE, casco.
SuskEAR

Pavi
a1

§ Mrcc lif 3
e M s e |

FEcHA S 13/11/202)

Fotografia 43: Materiales del Indice de plasticidad Fotografia 44: Cuchara de casagrande, tamices,

capsulas

REVESTIMIENTO Y DESPRENDIMIENTO DE MEZCLAS AGREGADO -
BITUMEN

MTCE 517 REF. AASHTO T-182

= —————
LINIVERSIDAD  uaciown, of LINIVERSIDAD  paciown, op |
SAN ANTONIO ABAD DEL cuseo 4 f SAN ANTONIO ABKD DL Cusco |
| T SI8° £FECTO DE LAS MEZCLAS ASFAITICAS \ TE SIS £ FECTO DE LAS MERCLAS :sr:m |
TIBIAS EN EL COMPORTANIENTO HECANIC, TIBIAS EN EL COPORTANIE
TEL PAVIMENTO FLEXIBUE, Cusco-203 DEL PAVIMENTC nlrll!:mm ]
S Tmied | e 1sTASE SALG SR Shic TaACS
» ENHAYO D6 ADNEEENCIA h ; O+ eNHAYO DE ADHERENC:
ISt € o'F ENSMO ¢ enorYe e
| wermAS - B0
WBICACIONT L,
FECHAZ 1Y)

Samsung Auad Camera
Tomada cofmi Galaxy AT2

Fotografia 45: Se observa el revestimiento de agrega( Fotografia 46: Cuanta afinidad tienen los dos organos

285



286

RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO EL
APARATO MARSHALL
MTC E 504 REF. ASTM-D6926  -- ATM D 6927

kg

“ Wity

Fotografia 48: Se hace el mezclado de agregados
con bitumen

Fotografia 47: Calentamiento de agregados

e i Ap iYL i

COnFeRTAN B NTO

s
EL PAVIMENTO pi5xicug,

:
PAVmENTS pur e

Oy L2 Ik 1p, W
ASSHS BT el

WALk con

27 nov 2024 2:01:41 p. m.

28.nov 2024 9:52:19 a. m.

Fotografia 49: Calentamiento de agregados Fotografia 50: Presentacion de 5 especimene

i |
l,lll,l,l

LINIVERSIDAD ~ NACIONAL DE
SAN ANTONIO ABAD DEL C
TE S187 £FECTO DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS
TIBIAS EN EL COMPORTANENTO MECANICO

| DEL PAVIMENTO FLEXIBLE,CUSCO-202Y

< LA JHULIA,
TEBISTASE CAL DA AN

ENSAYO  EnSayO MARSH. ;L €. 0, Aicarws,

INCRMA & 1T< € Soy—20! }

UBichciont LASOEATSRIG DE 550 § e

FECHA S 23/), | - DESNOLDANE y A
/2024 - Des

M

v s e |
27 nov 2024 10:37:38 a. m. 2 B e :H
Fotografia 51: Presentacion de 5 especimene Fotografia 52: Desoldaje de los especimenes
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TINR - ———
LINNERSIOAD  Nacioms b
SAN ANTONIO ABAD DEL Cusco ||
B TE SIS EFECTO DE LAS MERCLAS ASFALTICAS |
1 TIBIAS EN EL CoMPORTANIENTO NECANICO)

XIBLE, CUISC0#202Y
gL PAVIMENTO N.su ST
W 9 |

a

2 dic 2024 10:33:13 a. m.

Fotografia 53: Presentacion de 5 especimene

2 dic 2024 12:43:25:p! u’f;

Fotografia 57: Bafio Maria de los especimenes por
30minaT=60C°

M0 Mo amap

AN EER vy g 1 O
1y 45 AsrAcricyy !
Pay, il

2 dic 2024 11:18:56 a. m.

Fotografia 54: Se hace medicion de sus dimenciones
de los especimenes
|

|
|

2 dic 2024 11:46:41 a. m.

UNIVERSIDAD  NACIONAL DE
SAN ANTONIO ADAD DEL CUSCO |
T Y8 EFECTO DR LAS NEZCLAS ASFALTICAS ||
TIBIAS EX EL CoMFORTAMIENTO MECANICO.
DL PAYY
i i %ﬁrg% FLEXIBLS, Clscon02
w‘lllugc Brsays maé@f,_k A“‘ﬂu’fﬂ‘
| MeRMA & T € SOy — 50173 | 6,
g:ww.en: Lisataresy DSE S0
VCMA., :3/,,/“Aiy'lmmms €P1C

Fotografia 58: Rotura de Especimenes
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PEL PIVIMMYO F ll
TE 6TARS €

302004111423 o

Fotografia 59: Rotura de Especimenes

Ll

G

"V 4 feb 2025 10 : 41eb2026:10:2921 . m,

Fotografia 61: Mezclado del amterial Fotografia 62: Compactado de los especimenes
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NSAYC @ ¢ vsaYO De Ma
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Fotografia 63: Bafio Maria de los especimenes por
30 mina T=60 C°

Fotografia 65: Las temperaturas de los agregados
debe ser adecuada

LINIVERSIDAD ~ NACIONAL  OE
SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO ||
TE SIS £FECTO DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS
TIBIAS EN EL COMPORTANIENTO MECANICO,
£ DEL PAVIMENTO FLEXIOLE,CUSCO=20
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i JENSAY0 : €ngaYo DE MARSHALL (oldeo T- 6o c* ) IS
o7 4 NORMA & MTC € 804 (sidho Surfocdark 037
UBICACions umnmz*ﬁ‘:’mnm

CNA S 14 fo3/2025

Fotografia 67: Presentacion de especimenes con
aditivo surfactante

Fotografia 64: Presentacion de 5
especimene con el aditivo surfactante

LINIVERSIDAD ~ NACIONAL  DE
_SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
TESIS' £FECTO DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS |
‘ :rm:‘m EL CoPORTANIENTO MECANICS
T aisTaSH catva o, FAEXIBLE cusco-202y
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) 5 MIC ¢ g Mot deo |

'.“‘I:nl unem:qm .(f‘f,,if,“e'&'fsdanﬁ e3y)
2025 < R-UNSGET AHeATOS
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Fotografia 66: Las temperaturas de compactacion de
90 °C

LINIVERSIDAD  NACIONAL DE
SAN ANTONIO ABAD DEL Cusco
TESIS' EFEcTO DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS
:l::ﬂ: :'IIV EL COMPORTARIENTC MECANICE
IMENTC FLEX| 1SCO-.
TESISTAS S CALVO GuaRDA, riA ysco-2a29)
: LLA SHuL A
Ensayo . ROTAS PAUCAR S ALn s
S0 2 N3Y0 0c Mo 0, TRASY

NRMAS MTC € o0y /.

UBAdonT Uiassa oo
e VE. >

ECHA S 2 o3/, £y fAv{,.{,A’m /t__aﬁge \

L(Mloldeo T=125 co

TL;ng @uad Camera

fda con mi Galaxy A12

Fotografia 68: Las temperaturas de compactacion de
135°C
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LINIVERSIDAD  NACIionAL DE
SAN ANTONIO ABAD DEL Cusco
TE SIS EFECTO DE LAS MERCLAS ASFALTICAS
TIBIAS EN EL COMPORTANIENTC MECANICE

TESISTAS S CALVG. %m: 5044?

AULO TRA: !
NSAYO : £ NSAYO oe MARSHALL (orupsTs 207
NORMA & MTC € S04 (0&% aorrio sussian
UBICACIONELat
CHA S 25/03/w%

Semsung Quad Camera

Tomada con mi Galaxy A12

17 feb. 2025 10:52:15 o. m|

Fotografia 69: Rotura de especimenes . .
Fotografia 70: Observa la rotura de los 5 especimenes

ENSAYO DE DANOS POR HUMEDAD TSR-AASTHO T 283

TIeIs th G ANEDWIS K
D 50 FACLEwT Tasa o
O s Swciaa
T ot e Ty

TRAG 1N
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< EFECTO TV Ii“:” 2
E33S s TIBA2NC
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Fotografia 71: Bomba de vacios para los Fotografia 72: Rotura de especimenes con el cabezal
especimenes de TSR

n: PERLL 225
o o LAe NE e

[ FECH
i EFECT

Fotografia 73: Rotura de especimenes con el
cabezal de TSR



ENSAYO DE RUEDA DE HAMBURGO AASHTO T 324

Fotografia 76: Se acomoda los especimenes para
poner en la maquina de Hamburgo

Fotografia 77: Se observa los especimenes Fotografia 77:Se tiene un ahullamiento de los
deformados despues del ensayo especimenes

Samsung Quad Camera
Tomada con miGalaxy A12

Fotografia 77:Se tiene con este actvidad, la finalizacién de ensayos de la presente
Investigacién

291




