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RESUMEN

La presente tesis fue realizada con el fin de mejorar el
comportamiento mecanico de la mezcla asféltica modificada incorporando
Betutec IC + aditivo Warmix, a fin de ofrecer una alternativa de solucién a
los problemas que afectan al asfalto y consecuentemente a la carpeta
asfaltica.

Obtenidas las caracteristicas de los agregados y el cemento
asfaltico, se procedi6 a realizar Ensayos Marshall para determinar la
densidad, estabilidad, fluidez, vacios del agregado mineral y espacios
vacios en la mezcla asfaltica convencional y modificada con Betutec IC +

aditivo Warmix a fin de evaluar su comportamiento mecanico.

Los resultados obtenidos muestran mejoras en el comportamiento
mecanico de la mezcla asfaltica modificada, lo cual permitié concluir que la
incorporacion del Betutec IC + aditivo Warmix en una mezcla asfaltica
presenta: menor pérdida de resistencia por efecto del agua, mayor
resistencia a la deformacion, mayor cohesién y resistencia al esfuerzo
cortante; los cuales se traducen en una mayor durabilidad ante los agentes

agresores e incrementa la vida util del pavimento.
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La tesis es aplicativa y de tipo experimental, tiene como finalidad
tener una propuesta tecnolégica innovadora en asfalto modificado.

Palabras claves: mezcla asfaltica modificada, Betutec IC, aditivo Warmix,

comportamiento mecanico.
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ABSTRACT

This thesis was carried out in order to improve the mechanical
behavior of the modified asphalt mixture; incorporating Betutec IC + Warmix
additive, in order to offer an alternative solution to the problems that affect
the asphalt.

Once the characteristics of the aggregates and the asphalt cement
were obtained, Marshall tests were carried out to determine the density,
stability, fluidity, voids of the mineral aggregate and empty spaces in the
conventional asphalt mixture and modified with Betutec IC + Warmix
additive in order to evaluate its mechanical behavior.

The results obtained show improvements in the mechanical behavior
of the modified asphalt mixture, which allows to conclude that the
incorporation of Betutec IC + Warmix additive in an asphalt mixture shows:
lower loss of resistance due to water effect, greater resistance to
deformation, higher cohesion and shear resistance; which translates into
greater durability before the aggressors and increases the useful life of the

pavement.

This thesis is applied and experimental, it aims to have an innovative
technological proposal in the field of modified asphalt.
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Keywords: modified asphalt mixture, Betutec IC, Warmix additive,

mechanical behavior.
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INTRODUCCION

En el Peru existen parametros que determinan la calidad de los
materiales a emplear y por consiguiente la calidad de las obras viales, las
mismas que son aplicadas para ejecucién y supervision, a fin de optimizar
los recursos empleados y garantizar la calidad del pavimento que esta
sometido a niveles elevados de transito y en clima predominantemente frio
con temperaturas minimas y maximas, cuyas condiciones son

desfavorables para el comportamiento estructural del pavimento asfaltico.

En la actualidad, los pavimentos flexibles se deterioran
prematuramente antes de cumplir con la vida util para la que fueron
disefados, debido especialmente al incremento de vehiculos de alta
capacidad de carga, y a la variacion brusca de temperatura como

consecuencia del cambio climatico.

Entre los principales problemas que afectan al asfalto en el
pavimento se encuentran: el envejecimiento debido a cambios en sus
propiedades mecanicas lo cual tiene un efecto negativo en su
comportamiento y durabilidad durante su vida util, la deformacién
permanente debido a la falta de consistencia que aporta el asfalto a altas
temperaturas produciendo ahuellamiento; y fisuramientos por fatiga que
afectan al pavimento debido a las frecuentes cargas de trabajo impuestas

sobre el asfalto en el pavimento.
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La presente investigacion se refiere a realizar el analisis comparativo
del comportamiento mecanico de una mezcla asfaltica modificado con
Betutec IC + aditivo Warmix respecto a la mezcla asfaltica convencional
para su aplicacion en obras de pavimentos flexibles.

La tesis promueve una propuesta tecnolédgica en asfalto modificado
con Betutec IC + aditivo Warmix con caracteristicas mecanicas de mejor
comportamiento estructural; desde el punto de vista econdémico vy
ambiental, este proyecto reduce tanto costos como emisiones de gases
por mantenimiento de pavimentos, puesto que un mantenimiento regular
de pavimento se debe llevar a cabo cada tres afios, no obstante, con este
proyecto se estima un mantenimiento cada diez afnos, porque con la
incorporacion de material modificado se permite prolongar la vida atil del

pavimento.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Situacién problematica

Las carreteras son muy importantes para la
infraestructura del Peru, ya que aportan al desarrollo econémico, social y cultural.
La via nacional pavimentada cuenta con 23 000 kilometros hasta el 2017, de los
cuales el 19.9% han sido afectadas por el fenomeno de EIl Nifio, segun el
Ministerio de Transportes y Comunicaciones, ya que no estan disenadas para

desastres naturales de tal magnitud.

En la actualidad, los pavimentos flexibles se
deterioran prematuramente antes de cumplir con la vida util para la que fueron
disenados, debido especialmente al incremento de vehiculos de alta capacidad
de carga, y a la variacion brusca de temperatura como consecuencia del cambio

climéatico.

Una de las variables que genera esta contaminacién
ambiental viene a ser la inadecuada disposicién final de la mezcla asféltica
convencional, por consiguiente en el presente trabajo de investigacién, se ha
incorporado un asfalto modificado con Betutec IC + aditivo Warmix, que

contribuye en la mejora de la calidad de la mezcla asfaltica en caliente; lo que se



corrobor6 mediante los Ensayos Marshall, en los siguientes parametros:
Estabilidad, Fluidez, Densidad, Espacios Vacios de la Mezcla Asféltica y

Espacios Vacios del Agregado Mineral.

1.2 Formulacion del Problema

Los problemas planteados para desarrollar esta
investigacion fueron observados en un estudio acerca de la problematica del
transporte en la ciudad de Lima, especificamente se observd el mantenimiento
de las vias pavimentadas y se plantearon los siguientes problemas generales y

especificos a modo de preguntas.

1.2.1 Problema General

¢, Coémo el Betutec IC + aditivo Warmix influye en
el comportamiento mecanico de una mezcla asfaltica modificada respecto a la

mezcla asfaltica convencional?

1.2.2 Problemas Especificos

¢ Gomo el Betutec IC + aditivo Warmix influye en
la Estabilidad de una mezcla asféltica modificada respecto a la mezcla asféltica

convencional?

¢, Cémo el Betutec IC + aditivo Warmix influye en
la Fluidez de una mezcla asfaltica modificada respecto a la mezcla asféltica

convencional?

¢ Goémo el Betutec IC + aditivo Warmix influye en
la Densidad de una mezcla asfaltica modificada respecto a la mezcla asféltica

convencional?

¢, Coémo el Betutec IC + aditivo Warmix influye en
los Vacios de una mezcla asfaltica modificada respecto a la mezcla asfaltica
convencional?



¢, Coémo el Betutec IC + aditivo Warmix influye en

los Vacios en el agregado mineral de una mezcla asfaltica modificada respecto

a la mezcla asfaltica convencional?

1.3 Objetivos de la Investigacion

Los objetivos generales y especificos de este proyecto

se han planteado como respuesta a la problematica antes descrita en la ciudad

de Lima.

a)

b)

Objetivo General

Realizar un analisis comparativo del comportamiento mecanico de una

mezcla asfaltica modificada con Betutec IC + aditivo Warmix respecto a la

mezcla asféltica convencional.

Objetivos Especificos

Realizar la mezcla asfaltica modificada con Betutec IC + aditivo Warmix
en funcién de la Estabilidad respecto a la mezcla asféaltica convencional.

Realizar de la mezcla asfaltica modificada con Betutec IC + aditivo
Warmix en funcion de la Fluidez respecto a la mezcla asfaltica

convencional.

Realizar la mezcla asfaltica modificada con Betutec IC + aditivo Warmix

en funcién de la Densidad respecto a la mezcla asfaltica convencional.

Realizar la mezcla asfaltica modificada con Betutec IC + aditivo Warmix
en funcién de los Vacios en la mezcla asféltica respecto a la mezcla

asfaltica convencional.

Realizar la mezcla asfaltica modificada con Betutec IC + aditivo Warmix
en funcién de los Vacios en el agregado mineral en la mezcla asfaltica

respecto a la mezcla asféltica convencional



1.4 Justificacion de la Investigacion

Las justificaciones de esta investigacidon, estan
basadas en el aspecto social, econdmico y ambiental; y se realizé en base a

determinados alcances y limitaciones que se precisan a continuacion.

1.4.1Aspecto Social

La entrega de esta investigacion tiene la finalidad
de que la mezcla asféaltica modificada con Betutec IC + aditivo Warmix, tendra
una Durabilidad mayor a la convencional, proporcionando una alternativa de
solucion adecuada para afrontar el problema del tiempo de vida util y el

mantenimiento de los pavimentos.

1.4.2 Aspecto Econémico

La investigacién tiene importancia econémica
para los nuevos proyectos de pavimentos con mezcla asfaltica modificada, con
Betutec IC + aditivo Warmix, con ello se podra realizar los mantenimientos a un
plazo de diez afnos, con respecto a una mezcla asfaltica convencional que es de

cuatro anos, que a largo plazo resultara econémico.

1.4.3 Aspecto Ambiental

Los procesos de mezclado y compactaciéon
empleados en las mezclas asfalticas en caliente requieren altas temperaturas,
por lo que la emisidbn de gases contaminantes es elevada para el proceso
productivo, haciéndolo costoso y causante de un grave dafo ambiental.

Nace la necesidad de busqueda de materiales
que mejoren la Mezcla Asfaltica para que su vida util sea mayor.

1.4.4 Alcances y Limitaciones

El desarrollo de esta investigacion se realizd en
base a ensayos de laboratorio, realizados en el Laboratorio de la Universidad de



San Martin de Porres y el Laboratorio MYB Servicios Generales E.I.R.L. Por
contarse con estas posibilidades, se concluye que esta investigacion no presenta

limitacidén alguna.



CAPITULO I
MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes del Problema

En los dltimos anos se han desarrollado e
implementado investigaciones de asfalto modificados que permiten el
mejoramiento de la capa de rodadura, las cuales sirven para guiar y realizar la
presenta investigacion, resaltando las diferentes metodologias que se usaron

para alcanzar los objetivos, alcances y resultados.

2.1.1 Antecedentes a Nivel Nacional

En las conclusiones de la tesis denominada
“Estudio y andlisis de desempefo de mezcla asfaltica convencional PEN 85/100
Plus y mezcla asfaltica modificada con Polimeros tipo SBS PG 70-28", de
Estrada, V., 2017, p. 157, se determind que:

“el uso de una mezcla asfaltica convencional, se ve afectada por distintos
factores como son, el volumen de transito, exceso de cargas, factores
climatolégicos, etc. y el uso de una mezcla asfaltica modificada con polimero
de tipo SBS ofrecera mejor respuesta mecanica que una mezcla asfaltica
convencional, mejorando el desempefio de la carpeta asféltica e

incrementando la vida util del pavimento. Debido a que la mezcla asfaltica
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modificada con polimero SBS PG 70 -28 demostr6 tener un mejor
comportamiento mecanico y mucho mayor desempefo que la mezcla

asfaltica convencional PEN 85/100 Plus.”

En las conclusiones de la tesis denominada
“Investigacion de los asfaltos modificados con el uso de caucho reciclado de
llantas y su comparacién técnico — econdémico con los asfaltos convencionales”,

de Pereda y Cubas, 2015 p. 102, se determin6 que:

“el uso de mediante los ensayos realizados que la adicion del polvo de llantas
mejora el comportamiento fisico-mecéanico del asfalto convencional RC-70;
también mejora la resistencia a la deformacidén plastica de una mezcla
asfaltica. Esto se observa en el comportamiento del RC - 70 en la
recuperacion elastica por torsién, siendo el asfalto modificado 37 % mas
recuperable que el convencional.”
En las conclusiones de la tesis denominada
“Comportamiento mecanico de las mezclas tipo SMA (Stone Mastic Asphal)’, de
Paredes, E., 2009, p. 254, se determiné que:

“los estudios empiricos han demostrado buena capacidad y buen moédulo de
rigidez ante presiones determinadas y a temperaturas extremas, por lo que
es recomendable esta mezcla para el uso en zonas de alturas donde los
vacios no permiten que se desgaste o se resquebraje con los cambios de

temperatura que existen.”

En las conclusiones de la tesis denominada
“Comportamiento mecanico de Mezclas Asfalticas en caliente, empleando Cal,
en los aeropuertos del sur de Peru”, de Ordofiez, A., 2008, p. 178, se determind

que:

“los resultados de laboratorio se determiné que se tiene una mejora en las
propiedades fisico-mecanicas de mezclas asfalticas en caliente empleando
cal, tales como la traccion indirecta con 84.50%, estabilidad 1181Kg, flujo 5.0
pulg. Y el indice de rigidez Marshall con 2360 Kg/cm, por lo que se puede

7



asegurar una buena Trabajabilidad y que los dafos en la pista de aterrizaje

van a disminuir con la utilizacion de esta mezcla.”

En las conclusiones de la tesis denominada
“Utilizacion de aditivos polimeros en pavimentos flexibles”, de Lopez, M., 2004,

p. 17, se determin6 que:

“el empleo de una mezcla asfaltica con polimero constituye una solucion mas
economica a largo plazo, para proyectos viales en donde se requiere mezclas
de gran durabilidad y resistencia a las deformaciones permanentes. La
incorporacion del filler y el polimero a las mezclas asfélticas, espesan al
cemento asfaltico, modificando su fluir viscoso y mejorando la adherencia con
el agregado pétreo. ElI cemento asfaltico modificado provee un mayor
espesor de pelicula de ligante que recubre el arido, permitiendo retardar el

envejecimiento.”

2.1.2 Antecedentes a Nivel Internacional

En las conclusiones de la tesis denominada “Analisis
costo-beneficio basado en el ciclo de vida util de mezcla de asfalto modificado
con polvo de caucho en la capa de rodadura”, de Contreras y Delgado, 2017, p.
113 y 114, se determin6 que:

“se ha demostrado que las capas de rodadura que incluyen polvo de caucho
tienen un mejor comportamiento debido a que los agregados se unen de mejor
forma. Al mejorar la resistencia a la fatiga y ahuellamiento, reduce la necesidad
de intervencidn en la via a lo largo de su periodo de vida util. Esto significa un
ahorro en costos de materiales nuevos, colocacion, transporte y todo lo que
implica la conservacion vial. Por lo tanto, la inversion inicial se ve compensada

por el ahorro a largo plazo en el mantenimiento de la misma.”



En las conclusiones de la tesis denominada “Diseno
de Mezcla Asfaltica con caucho SBR usando método Marshall”, de Ortiz, K.,
2016, p. 76, se determind que:

al analizar los resultados obtenidos de estabilidad y fluencia queda
demostrado que las mezclas asfalticas elaboradas con asfaltos modificados
posee un mejor comportamiento que las mezclas elaboradas con asfalto
convencional, tal como se esperaba, ya que la finalidad de modificar los asfalto
es mejorar sus propiedades. El ensayo de compresion de probetas no es
determinante para el analisis comparativo que se esta realizando, debido a
que en ambos asfaltos la compresion se produce cuando los aridos se
comprimen, ya que una de las principales cualidades del asfalto es que es un
pavimento flexible. La carga maxima que soporta el asfalto se mide en el

ensayo Marshall, especificamente en la estabilidad.”

En las conclusiones de la tesis denominada
“Realidades y Percepciones del uso de los asfaltos modificados en Colombia”, de

Pérez, R., 2014, p. 33, se determind que:

“en general, las mezclas asfalticas modificadas con el desecho de PVC
tienden a poseer un comportamiento rigido. A bajas temperaturas de servicio
estas mezclas pueden tener un comportamiento fragil, llevando a pensar que
tendrian un mejor desempefo en climas célidos. Los valores de estabilidad y
rigidez Marshall de las mezclas modificadas con CA 80-100 y CA 60-70 son
mayores para cualquier porcentaje de CA y PVC, en comparacién con la

mezcla convencional.”

En las conclusiones de la tesis denominada
“Comportamiento de una mezcla asfaltica modificada con polimero Etileno Vinil
Acetato”, de Maila, M., 2013, p. 158, se determind que:

“de acuerdo a los ensayos realizados en pruebas de laboratorio se determiné

gue se tiene una notable mejora en las propiedades mecanicas tales como



méddulo dinamico elastico, resistencia a la tension indirecta, resistencia a la
pérdida por desgaste, estabilidad, flujo y susceptibilidad térmica de la mezcla
modificada con respecto a la mezcla convencional, por lo que se puede
asegurar que los dafos viales van a disminuir con la utilizacién de esta
mezcla.”
En las conclusiones de la tesis denominada
“Analisis de pavimento asfaltico modificado con Polimeros”, de Wulf, F., 2008, p.
78, se determind que:

“al analizar los resultados obtenidos de estabilidad y fluencia queda
demostrado que las mezclas asfalticas elaboradas con asfaltos modificados
posee un mejor comportamiento que las mezclas elaboradas con asfalto
convencional, tal como se esperaba, ya que la finalidad de modificar los
asfalto es mejorar sus propiedades.”

2.2 Bases Teoricas

Las bases teoricas de la investigacion que fueron
tomadas en cuenta para el desarrollo del capitulo dos son las siguientes:

2.2.1 Disefio de mezcla asfaltica en caliente (MAC)

Para realizar el diseno de la mezcla asfaltica en

caliente se tomaron en consideracién dos aspectos que son:

a) Analisis estructural de capa asfaltica en base al componente estructural
de la mezcla (a1)

Debido a que no se cuenta con los disefios de mezcla asfaltica de gradacién
MAC 1 y MAC 2 del diseno de una carpeta asfaltica, se analizara para una
mezcla cuyas propiedades cumplan con el minimo requerido en el Manual de

Carreteras Especificaciones Técnicas Generales para Construccién EG-2013.
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Por lo indicado y al no existir disefio inicial de la mezcla asfaltica, se analizé
mediante el método de Estabilidad Marshall, el cual presenta valores minimos
de Estabilidad, que se tomaran como referencia para el caso de trafico pesado
como corresponde. En la Tabla 1 se presentan los Requisitos para Mezcla de

Concreto Bituminoso.

Tabla 1
Requisitos para Mezcla de Concreto Bituminoso

Clase de Mezcla
A B C

Parametro de Diseino

Marshall MTC E 504

1. Compactacion, nimero de golpes por lado 75 50 35
8.15KN 544 KN 4.53KN

2. Estabilidad (minimo
( ) (831 kg) (555kg) (462 k)

3. Flujo 0.01 (0.25mm) 8-14 8-16 8-20
4. Porcentaje de vacios con aire (1) (MTC E

3-5 3-5 3-5
505)
5. Vacios en el agregado mineral Ver Tabla 423-10

Inmersién - Compresion (MTC E 518)

1. Resistencia a la compresion Mpa min. 2.1 2.1 1.4
2. Resistencia retenida % (min.) 75 75 75
Relacion Polvo - Asfalto (2) 06-13 06-13 06-1.3
Relacion Estabilidad/Flujo (kg/cm) (3) 1.7-4.0

Resistencia conservada en la prueba de
traccion indirecta AASHTO T 283

80 min.

Fuente: Adaptado del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013)

Se ha considerado la mezcla clase A compactada, segun el procedimiento
Marshall, con 75 golpes por cara que ademas es mas exigente en términos de
calidad de agregados y propiedades de la mezcla, tanto mecanica como
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volumétrica. Sera sometida a un elevado numero de repeticiones de carga

durante el periodo de disefo.

Para mezclase establece una Estabilidad minima de 8,15 KN, lo que equivale
a 1.830 Ibs 0 831 kg valor que corresponde, de acuerdo con el procedimiento
AASHTO, a un Coeficiente Estructural (a1) de 0.41 (ver figura 1), a su vez
equivale aproximadamente a un Médulo Elastico de 380,000 psi, tal como se
muestra en la figura 2.
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Figura 1: Valores del M6dulo Elastico del Coeficiente

Estructural (al1)
Fuente: AASHTO guia para el disefo de Estructuras de Pavimento
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Figura 2: Valores del Coeficiente Estructural (at)
a partir de la Estabilidad Marshall

Fuente: Fuente: AASHTO guia para el disefio de Estructuras de Pavimento

b) Analisis estructural de capa asfaltica en base al tamano maximo

nominal del agregado

De acuerdo a las especificaciones del Manual de Carreteras Especificaciones
Técnicas Generales para Construccién EG-2013, se tiene que MAC 1 presenta
un Tamano Maximo Nominal (TMN) de 19 mm; mientras que MAC 2 presenta
un TMN de 12.5 mm. En la Tabla 2 se muestra las Gradaciones para una

Mezcla Asfaltica.

13



Tabla 2
Gradaciones para una Mezcla Asfaltica en Caliente

Propiedades que pasa

Tamiz MAC-1 MAC-2  MAC-3

25.0 mm (1") 100

19.0 mm (3/4") 80 - 100 100

12.5 mm (1/2") 67-83  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
180 ym (N° 80) 817 817 9-19
75 um (N° 200) 4-8 4-8 5-10

Fuente: Adaptado del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013)

El Manual del MTC (EG-2013) no indica una relacién de TMN con el espesor
de la carpeta asféltica a colocar, sin embargo se tienen recomendaciones en

otras normas internacionales.

Rondon, H. y Reyes, F., en su libro Pavimentos: materiales, construccién y
disefo, 2015, p. 150 indica que:

“Hughes (1990) presenta que la gradacién tiene el mayor impacto en la
minimizacién del fenébmeno de ahuellamiento de mezclas asfalticas en
comparacién con mejorar o modificar el ligante asfaltico. De acuerdo con
Brown y Pell (1974), agregados pétreos con gradaciones densas y textura
rugosa son deseables para controlar el fenémeno de ahuellamiento. Pelland
et al. (2004) y Khattak y Roussel (2008) mencionan que mezclas fabricadas
con agregados pétreos con gradaciones gruesas ayudan a aumentar la
resistencia al ahuellamiento. Mathews y Monismith (1993) afirman que

mezclas fabricadas con gradaciones medias tienen mayor resistencia al
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ahuellamiento que aquellas fabricadas con gradaciones gruesas debido a
que las mezclas que utilizan agregados pétreos con gradaciones gruesas

son mas dificiles de compactar.”

2.2.2Composicion de mezclas asfalticas en
caliente

Las mezclas asfalticas estan compuestas por
piedra chancada, arena natural, arena chancada, relleno o filler, cemento
asfaltico y aditivos mejoradores, cuya proporcidén es determinada segun disefio
a partir de las caracteristicas que se requiera obtener en la mezcla asfaltica en

funcion a las condiciones climaticas de la obra.
a) Agregados pétreos

Segun Manual de Carreteras Especificaciones Técnicas Generales para
Construccién EG-2013 secciéon 415-02(a) del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (MTC), los agregados pétreos empleados para la ejecucion
de cualquier tratamiento o mezcla bituminosa deberan poseer una naturaleza
tal que, al aplicarsele una capa del material asféltico, esta no se desprenda
por la accién del agua y del transito. Sélo se admitira el empleo de agregados
con caracteristicas hidrofilas, si se aflade algun aditivo de comprobada eficacia
para proporcionar una adecuada adherencia. Para efecto de las presentes
especificaciones, se denominara agregado grueso a la porciéon de agregado
retenido en el tamiz de 4,75 mm (N. %4); agregado fino a la porcién
comprendida entre los tamices de 4,75 mmy 75 um (N. ®24 y N. ¢ 200) y polvo

mineral o llenante la que pase el tamiz de 75 um (N.° 200).

El agregado grueso debera proceder de la trituracion de roca o de grava o por
una combinaciéon de ambas; sus fragmentos deberan ser limpios, resistentes
y durables, sin exceso de particulas planas, alargadas, blandas o
desintegrables. Estard exento de polvo, tierra, terrones de arcilla u otras
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sustancias objetables que puedan impedir la adhesién con el asfalto. Sus
requisitos basicos de calidad se presentan en cada especificacion.

El agregado fino estara constituido por arena de trituracion o una mezcla de
ella con arena natural. La proporcién admisible de esta ultima sera establecida
en el disefio aprobado correspondiente.

El polvo mineral o llenante provendra de los procesos de trituracion de los
agregados pétreos o podra ser de aporte de productos comerciales,
generalmente cal hidratada o cemento portland. Podré usarse una fraccion del
material preveniente de la clasificacion, siempre que se verifique que no tenga
actividad y que sea no plastico. Su peso unitario aparente, determinado por la
norma de ensayo MTC E 205, debera encontrarse entre 0,5y 0,8 g/cm3 y su
coeficiente de emulsibilidad debera ser inferior a 0,6.

La mezcla de los agregados grueso y fino y el polvo mineral debera ajustarse

a las exigencias de la respectiva especificacion, en cuanto a su granulometria.

Segun Manual de Carreteras Especificaciones Técnicas Generales para
Construccién EG-2013, del Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(MTC) Tomo I, seccidén 423-02 (a) los agregados gruesos, deben cumplir con
los requerimientos de la Tabla 3.
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Tabla 3
Requerimiento para los Agregados Gruesos

Requerimiento

Ensayos Norma Altitud (msnm)
<3.000 >3.000
Durabilidad (al sulfato de )
_ MTC E 209 18% max. 15% max.
Magnesio)
Abrasién 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 ) )
ASTM 4791 10%max. 10%max.
alargadas
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.

Fuente: Adaptado del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013)

Segun Manual de Carreteras Especificaciones Técnicas Generales para
Construccién EG-2013, del Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(MTC) Tomo |, seccién 423-02 (b) los agregados minerales finos, deben
cumplir con lo especificado en la seccion 415-02 (a), y adicionalmente debera
cumplir con los requerimientos de la Tabla 4 Requerimiento para los

Agregados Finos.
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Tabla 4
Requerimiento para los Agregados Finos

Requerimiento

Ensayos Norma Altitud (msnm)
<3.000 >3.000
Equivalente de arena MTC E 114 60 70
Angularidad del agregado fino MTC E 222 30 40
AASTHO
Azul de metileno 8max. 8max.
TP 57
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.

Fuente: Adaptado del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013)

b) Filler o relleno mineral

Segun Manual de Carreteras Especificaciones Técnicas Generales para
Construccién EG-2013, del Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(MTC) Tomo |, seccién 429-01, es un material que se utiliza en las mezclas
asfalticas, con la finalidad de completar la granulometria de los agregados fino,
cuyas caracteristicas no cumplen las especificaciones técnicas

correspondiente.

c) Gradacion para mezcla asfaltica en caliente

La gradacion de la Mezcla Asfaltica en caliente (MAC) debera exponer algunos
de los husos granulométricos, especificados en la EG-2013, los cuales se
muestra en la Tabla 5 Requerimientos de Usos Granulométricos.
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Tabla 5
Requerimientos de Usos Granulométricos

Propiedades que pasa

Tamiz MAC-1  MAC-2  MAC-3

25.0 mm (1") 100

19.0 mm (3/4") 80 - 100 100

12.5 mm (1/2") 67-83  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 um (N° 40) 14 -25 17 -28 16 - 29
180 um (N° 80) 8-17 8-17 9-19
75 um (N° 200) 4-8 4-8 5-10

Fuente: Adaptado del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013)

d) Cemento asfaltico

Segun el Manual de Carreteras Especificaciones Técnicas Generales para
Construccién EG-2013, del Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(MTC) Tomo I, seccidn 415-02 (b) el cemento asfaltico a emplear en los riegos
de liga y en las mezclas asfélticas elaboradas en caliente seré clasificado por
viscosidad cinematica, por penetracién y los equivalentes al Grado de
Performance (PG). Su empleo sera segun las caracteristicas climaticas de la
region, tal como lo indica la Tabla 415-01, y la correspondiente carta de
viscosidad del cemento asfaltico.

El cemento asféltico debe presentar un aspecto homogéneo, libre de agua y
no formar espuma cuando es calentado a la temperatura de 175°C. En la Tabla
6 se presenta la Seleccién del Tipo de Cemento Asfaltico.
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Tabla 6
Seleccioén del Tipo de Cemento Asfaltico

Temperatura Media Anual

24°C o mas 24°C-15°C 15°C-5°C Menos de 5°C
40-506 85-100
60-706 60 - 70 120 - 150 Asfalto Modificado
modificado

Fuente: Adaptado del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013)

El cemento asfaltico podra modificarse mediante la inclusién de aditivos de
diferente naturaleza tales como: rejuvenecedores, polimeros, o cualquier otro
producto garantizado, con los ensayos correspondientes. En tales casos, las
especificaciones particulares estableceran el tipo de aditivo y las
especificaciones que deberan cumplir tanto el cemento asfaltico modificado
como las mezclas asfalticas resultantes, que seran aprobadas por el
supervisor, al igual que la dosificacién y dispersion homogénea del aditivo
incorporado.

- Clasificacion de los cementos asfalticos

Los requisitos de calidad del cemento asfaltico son los que establece en
las tablas 415-02 y 415-03 (EG-2013) segun Tabla 7 Especificaciones
del Cemento Asfaltico Clasificado por Penetracién.
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Especificaciones del Cemento Asféltico Clasificado por Penetracion

Tabla 7

Tipo Grado de Penetracion
PEN PEN PEN PEN PEN
40 - 50 60-70 85-100 120 -150 200 - 300
Grado Ensayo - ; - - - - - - - -
min Mmax min mMmax min Mmax min max min max
Pruebas sobre el Material Bituminoso
Penetracién a MTC E
25°C, 100g. 5s, 304 40 50 60 70 85 100 120 150 200 300
0.1 mm
Punto de MTC E
Inflamacion, °C 312 232 232 232 218 177
Ductilidad, 25°C, MTC E
Scm/min, em 306 100 100 100 100 100
Solubilidad en
Tricolor-etileno, ~ MICE 999 99.0 99.0 99.0 99.0
% 302
indice de
Penetracion MTC E
(Susceptibiidad 304 ot e s T
Térmica)
Ensayo de la
Mancha
(Olienses)
Solvente Nafta - . . . . .
Estandar Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo
Solvente Nafta- AASTHO . . . . ,
Xileno, %Xileno M20 Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo
Solvente
Heptano - Negativo  Negativo Negativo Negativo Negativo
Xileno, % Xileno
Pruebas sobre la Pelicula Delgada a 163°C, 3.2 mm, 5h
Pérdida de ASTM D
masa, % 1754 0.8 0.8 1 1.3 1.5
Penetracion
retenida
despuésdel  MICE g, 52+ 47+ 42+ 37+
ensayo de 304
pelicula fina,
%
Ductilidad del
residuo a MTC E
25°C, 306 50 75 100 100
5cm/min, cm

Fuente: Adaptado del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013)
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2.2.3 Comportamiento de la mezcla asfaltica

Una muestra de mezcla de pavimento preparada

en el laboratorio puede ser analizada para determinar su posible desemperio en

la estructura del pavimento .Segun el Instituto del Asfalto (1982) el analisis esta

enfocado hacia cuatro caracteristicas de la mezcla, y la influencia que estas

puedan tener en el comportamiento de la mezcla. Es importante tener

conocimiento del concepto de cada una de las caracteristicas sefialadas, a fin de

controlar cada de estos parametros para determinar el comportamiento

estructural del pavimento. Las caracteristicas son:

Densidad de la mezcla

Segun el Instituto del asfalto (1982), la Densidad de la mezcla compactada
esta definida como su peso unitario (el peso de un volumen especifico de
mezcla). Es una caracteristica esencial al tener una alta Densidad en el

pavimento terminado, para obtener un rendimiento duradero.

En las pruebas y el andlisis de disefio de mezclas, la densidad de la muestra
compactada se expresa, generalmente, en kilogramos por metro cubico
(kg/m3) o libras por pie cubico (Lb/ft3).

La Densidad se calcula al multiplicar la gravedad especifica total de la mezcla
por la Densidad del agua (1000Kg/m3 6 62.416Lb/ft3).La Densidad obtenida
en el laboratorio se convierte en la Densidad patrdén, y es usada como
referencia para determinar si la Densidad del pavimento terminado es, o no
adecuado. Las especificaciones usualmente requieren que la Densidad del
pavimento sea un porcentaje de la densidad del laboratorio. Esto se debe a
que muy rara vez la compactacién in-situ logra las densidades que se

obtienen usando los métodos normalizados de compactacién del laboratorio.
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Vacios de aire

Son espacios pequenos de aire, 0 bolsas de aire, que estan presentes entre
los agregados revestidos en la mezcla final compactada. Es necesario que
todas las mezclas densamente graduadas contengan cierto porcentaje de
vacios para permitir alguna compactacién adicional bajo el trafico, y
proporcionar espacios adonde pueda fluir el asfalto durante su compactacién

adicional. (Ver Figura 3).

VOIL.IUMEN PESO
A 3 : 3
Vol de aire y Aire Peso del aire =(
2 3
VAM Vol. de Pasid
asfalto €S0 Gc
Asfalto asfalto
Unidad 7 3 N 2 o N AT c
de Vol. asf. Abs '.)Jf\ .ﬁﬁﬂ m"‘; 5 Peso
Volumen 2 Total
Vol de Vol de Peso de
agregado  agregado Agregado AGTRGR0
Bruto efectivo o
v l y y v

Figura 3: Representacion de Volumenes en una Briqueta Compactada de

Mezcla Asfaltica
Fuente: Pavimentos Unidad I, Ing. Landaeta

Espacios vacios de la mezcla asfaltica

Los vacios en el mineral (VAM) son los espacios de aire que existen entre las
particulas del agregado en una mezcla compactada de pavimento, incluyendo

los espacios que estan llenos de asfalto.

El VAM representa el espacio disponible para acomodar el volumen efectivo
de asfalto (todo el asfalto menos la porcién que se pierde, por absorcion en el

agregado). (Ver figura 4)
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Figura 4: llustracién del VMA en una probeta de Mezcla Compactada

Fuente: Pavimentos Unidad Il, Ing. Landaeta

El volumen de vacios necesario en la mezcla; cuando mayor sea el VMA, mas
espacio habra disponible para las peliculas de asfalto. Existen valores
minimos para VAM los cuales estan recomendados y especificados como
funcion del tamano del agregado. Estos valores se basan en el hecho de que
cuanta mas gruesa sea la pelicula de asfalto que cubre las particulas de
agregado, mas durable sera la mezcla.

Para que pueda lograrse un espesor durable de pelicula de asfalto, se debe
tener valores minimos de VAM. Un aumento en la Densidad de la graduacién
del agregado, hasta el punto donde se obtengan valores VAM por debajo del
minimo especificado, puede resultar en peliculas delgadas de asfalto y en
mezclas de baja durabilidad y apariencia seca. Por lo tanto, es contra
prudente y perjudicial, para la calidad del pavimento, disminuir el VAM para

economizar en el contenido de asfalto.
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Contenido de asfalto

La proporcion de asfalto en la mezcla es importante y debe ser determinada
exactamente en el laboratorio, y luego controlar con precision en la obra. El
contenido de asfalto de una mezcla particular se establece usando los
criterios dictados por el método de disefio seleccionado.

El contenido éptimo de asfalto de una mezcla depende, en gran parte, de las
caracteristicas del agregado, tales como la granulometria y la capacidad de

absorcion.

La granulometria del agregado estad directamente relacionada con el
contenido 6ptimo de asfalto. Entre mas finos contenga la gradaciéon de la
mezcla, mayor serd el area superficial total, y mayor serd la cantidad de
asfalto requerida para cubrir uniformemente todas las particulas .Por otro
lado, las mezclas mas gruesas (agregados mas grandes) exigen menos

asfalto debido a que poseen menos area superficial total.

La relacion entre el area superficial del agregado y el contenido éptimo de
asfalto es mas pronunciada cuando hay relleno mineral. Los pequefos
incrementos en la cantidad de relleno mineral, pueden absorber literalmente
gran parte del contenido de asfalto resultando en una mezcla inestable y seca
.Las pequenas disminuciones tienen el efecto contrario; poco relleno mineral

resulta en una mezcla buena (humeda).

Cualquier variaciéon en el contenido de relleno mineral, causa cambios en las
propiedades de la mezcla, haciéndola variar de seca a humeda. Si una mezcla
contiene poco o demasiado relleno mineral cualquier ajuste arbitrario para
corregir la situacion, probablemente la empeora. En vez de hacer ajustes
arbitrarios, se debera efectuar un muestreo en unas pruebas apropiadas para
determinar las causas de las variaciones y si es necesario establecer otro

diseno de mezcla.
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La capacidad de absorcién (habilidad para absorber asfalto) del agregado
utilizado en la mezcla es importante para determinar el contenido 6ptimo de
asfalto. Esto se debe a que se tiene que agregar suficiente asfalto a la mezcla
para permitir absorcidn, y para que ademas se pueda cubrir las particulas con
una pelicula adecuada de asfalto.

El contenido total de asfalto es la cantidad de asfalto que debe ser adicionada
a la mezcla para producir las cualidades deseadas en la mezcla. El contenido
efectivo de asfalto es el volumen de asfalto no absorbido por el agregado, es
la cantidad de asfalto que forma una pelicula ligante efectiva sobre las

superficies de los agregados.

La capacidad de absorcidén de un agregado es, obviamente, una caracteristica
importante en la definicion del contenido de asfalto de una mezcla.
Generalmente se conoce la capacidad de absorcién de las fuentes comunes
de agregado, pero es necesario efectuar ensayos cuidadosos cuando son

usadas fuentes nuevas.

a) Propiedades del disefio de mezcla asfaltica

De acuerdo al Instituto del Asfalto (1982), las buenas mezclas asfalticas en
caliente trabajan bien debido a que son disefiadas, producidas y colocadas de
tal manera que se logra obtener las propiedades deseadas. Hay varias
propiedades que contribuyen a la buena calidad de pavimentos de mezclas en
caliente. Estas incluyen la Estabilidad, la Durabilidad, la Impermeabilidad, la
Trabajabilidad y la Resistencia al deslizamiento.

al) Estabilidad

Es la capacidad de una mezcla asféltica de resistir desplazamiento y
deformacién bajo las cargas impuestas por el transito. La carpeta
asfaltica debe de ser capaz de mantener su forma y textura ante las

secuencias de carga que a diario le son impuestas. La friccion interna
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depende de la textura superficial, graduacién del agregado, forma de la
particula, Densidad de la mezcla, y, del contenido y tipo de asfalto. La
Estabilidad es funcion de la friccidn y la resistencia inter-bloqueada del
agregado en la mezcla. Cuando se sobrepasa el nivel 6ptimo de asfalto
la pelicula es demasiado gruesa y esto genera que la cohesion decrezca,
resultando en perdida de friccion entre las particulas que componen la
mezcla asfaltica. Es importante que las particulas que componen el
agregado sean angulares y asperas en su textura superficial, esto dara
una alta Estabilidad a la mezcla. En la Tabla 8 se presentan las Causas
y Efectos de Inestabilidad en el Pavimento.

Tabla 8

Causas y Efectos de Estabilidad en el Pavimento

Estabilidad Baja

Causas Efectos

Exceso de asfalto enla  Ondulaciones, ahuellamientos, y afloramiento o

mezcla exudacion.

Exceso de arena de Baja resistencia durante la compactacién y
tamafnio medio en la posteriormente durante un corto tiempo;
mezcla dificultad para la compactacion.

Agregado redondeado
sin, o con pocas, Ahuellamiento y canalizacion

superficies trituradas.

Fuente: Adaptado del Instituto del Asfalto (1982)

a2) Durabilidad

Es la medida de que tanto puede retener un asfalto sus caracteristicas
originales cuando es expuesto a procesos normales de degradacion y

envejecimiento.

Es una propiedad juzgada principalmente a través del comportamiento
del pavimento y por consiguiente es dificil de definir solamente en
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términos de las propiedades del asfalto. Esto debido a que el
comportamiento del pavimento es afectado por el disefio de la mezcla,
las caracteristicas del agregado, la mano de obra en la construccion y
otras variables que incluyen la misma Durabilidad del asfalto. En la Tabla
9 se indica las Causas y Efectos de una Poca Durabilidad.

Tabla 9
Causa y Efectos de una Poca Durabilidad

Poca Durabilidad

Causas Efectos

_ o Endurecimiento rapido del asfalto y
Bajo rendimiento de asfaltos.

desintegracion por pérdida de agregado.

Alto contenido de vacios Endurecimiento temprano del asfalto
debido al diseno o la falta de seguido por agrietamiento o
compactacion. desintegracion.

, Pelicula de asfalto se desprenden del
Agregados susceptibles al _ .
o agregado dejando un pavimento
agua (Hidrofilitos). _
degastado, o desintegrado.

Fuente: Adaptado del Instituto del Asfalto (1982)

a3) Impermeabilidad

La impermeabilidad de un pavimento es la resistencia al paso de aire y
agua hacia su interior, 0 a través de él. Esta caracteristica esta
relacionada con el contenido de vacios de la mezcla compactada, y es
asi como gran parte de las discusiones sobre vacios en las secciones de

disefio de mezclase relaciona con impermeabilidad.

El grado de impermeabilidad estd determinado por el tamafo de los

vacios, sin importar si estdn 0 no conectados, y por el acceso que tienen
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a la superficie del pavimento. En la Tabla 10 se indica las Causas y
Efectos de la Permeabilidad.

Tabla 10
Causas y Efectos de la Permeabilidad

Mezcla demasiado Permeable

Causas Efectos
Bajo contenido de Las peliculas delgadas de asfalto causaran
asfalto tempranamente, un envejecimiento y una

desintegraciéon de la mezcla.

Alto contenido de . o
] El agua y el aire pueden entrar facilmente en el
vacios en la . S . .
o pavimento, causando oxidacion Y desintegracion
Mezcla de diseino
de la mezcla.

B Resultara en vacios altos en el pavimento, lo
Compactacién o o . _
cual conducira a la infiltracién de agua y baja

Estabilidad.

inadecuada.

Fuente: Adaptado del Instituto del Asfalto (1982)

a4) Trabajabilidad

Esta descrita por la facilidad con que una mezcla de pavimentacion
puede ser colocada y compactada. Las mezclas que poseen buena
Trabajabilidad son faciles de colocar y compactar; aquellas con mala
Trabajabilidad son dificiles de colocar y compactar. Puede ser mejorada
modificando los parametros de la mezcla, el tipo de agregado, y/o la

granulometria.

Un contenido demasiado alto de relleno mineral también puede afectar la
Trabajabilidad. Puede ocasionar que la mezcla se vuelva muy viscosa,

haciendo dificil su compactacion.
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Es especialmente importante en sitios donde se requiere colocar y
rastrillar a mano cantidades considerables de mezcla, como por ejemplo
alrededor de tapas de alcantarillados, curvas pronunciadas y otros
obstaculos similares. Es muy importante usar mezclas trabajables en
dichos sitios. En la Tabla 11 se indica las Causas y Efectos de la
Trabajabilidad.

Tabla 11
Causas y Efectos de problemas de Trabajabilidad

Mala Trabajabilidad

Tamafio maximo de particula: Superficie aspera, dificil de colocar
grande
Demasiado agregado grueso Puede ser dificil de compactar

Agregado sin revestir, mezcla poco
Temperatura muy baja de mezcla durable superficie aspera, dificil de
compactar.

La mezclase desplaza bajo la

Demasiada arena de tamano ,
compactadora y permanece tierna

medio
o blanda.

, , , Mezcla tierna, altamente
Bajo contenido de relleno mineral
permeable

Mezcla muy viscosa, dificil de

Alto contenido de relleno mineral .
manejar, poco durable.

Fuente: Adaptado del Instituto del Asfalto (1982)

a5) Resistencia a la fatiga

La resistencia a la fatiga de un pavimento es la resistencia a la flexion
repetida bajo las cargas de transito. Se ha demostrado, por medio de la
investigacién, que los vacios (relacionados con el contenido de asfalto) y
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la viscosidad del asfalto tienen un efecto considerable sobre la
resistencia a la fatiga. A medida que el porcentaje de vacios en un
pavimento aumenta, ya sea por disefio o por falta de compactacion, la
resistencia a la fatiga del pavimento (el periodo de tiempo durante el cual
un pavimento en servicio es adecuadamente resistente a la fatiga)
disminuye. Asimismo, un pavimento que contiene asfalto que se ha
envejecido y endurecido considerablemente tiene menor resistencia a la
fatiga. En la Tabla 12 se indica las Causas y Efectos de la Mala
Resistencia a la Fatiga.

Tabla 12

Causa y Efectos de una Mala Resistencia a la Fatiga

Mala Resistencia a la fatiga

Causas Efectos

Bajo contenido de asfalto Agrietamiento por fatiga

Envejecimiento temprano del asfalto, seguido

Vacios altos de diseno

por agrietamiento por fatiga.

Envejecimiento temprano del asfalto, seguido

Falta de compactacion

por agrietamiento por fatiga.

Espesor inadecuado de Demasiada flexién seguida por agrietamiento

pavimento por fatiga.

Fuente: Adaptado del Instituto del Asfalto (1982)

2.2.4 Parametros de calidad de mezclas asfalticas
en caliente

Segun el Manual de Carreteras Especificaciones

Técnicas Generales para Construccion EG-2013 Tomo |, Seccion 423, se

establecen ciertos parametros de calidad, los cuales se deben de cumplir para

disenar mezclas asfalticas en caliente.
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El ensayo de disefio y control de calidad que se

realiza es el Ensayo Marshall, cuyos parametros y valores se encuentran en la
Tabla 423-06 del Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2013). En la Tabla

13 se muestran los Requisitos para Mezcla de Concreto Bituminoso y en la Tabla
14 se indican los Requisitos de Adherencia.

Tabla 13
Requisitos para Mezcla de Concreto Bituminoso

, . Clase de mezcla
Parametro de Diseno

A B Cc

Marshall MTC E 504

1. Compactacion, nimero de golpes por lado 75 50 35
8.15KN 544 KN 4.53KN

2. Estabilidad (minimo
( ) (831 kg) (555kg) (462 k)

3. Flujo 0.01 (0.25mm) 8-14 8-16 8-20
4. Porcentaje de vacios con aire (1) (MTC E

3-5 3-5 3-5
505)
5. Vicios en el agregado mineral Ver Tabla 2.28

Inmersién - Compresion (MTC E 518)

1. Resistencia a la compresion Mpa min. 2.1 2.1 1.4
2. Resistencia retenida % (min) 75 75 75
Relacion Polvo - Asfalto (2) 06-13 06-13 06-1.3
Relacion Estabilidad/Flujo (kg/cm) (3) 1.7-4.0

Resistencia conservada en la prueba de

80 min.
traccién indirecta AASHTO T 283

(1) A la fecha se tiene tramos especificos en el Perl que tienen el rango 2%
a 4% (es deseable que tienda al menor 2%) con resultados satisfactorios
en climas frios por encima de 3000 m.s.n.m que se recomienda en estos
casos.

(2) Relacion entre el porcentaje en peso del agregado mas fino que el tamiz
0.075 mm y el contenido de asfalto efectivo, en porcentaje en peso del
total de la mezcla.
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(3) Para zonas de clima frio es deseable que la relacién Estabilidad/Flujo sea

de la menor magnitud posible.

Fuente: Adaptado del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013)

Tabla 14

Requisitos de Adherencia

Requerimiento

Norma Norma

<3.000 <3.000(*)
Adherencia (agregado grueso) M;C?E +95 ,
Adherencia (agregado fino MTC E in (** -

(agreg ) 250 4min. (**)

Adherencia (mezcla) M;_201 E - +95
Resistencia conservada en la AASHTO
prueba de traccién indirecta T 283 - SO min.

Fuente: Adaptado del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013)

Para las zonas donde la altura es mayor a 3000
m.s.n.m o zonas humedas y lluviosas; la Efectividad, Compatibilidad y alto
rendimiento del aditivo entre la relacion asfalto — agregado en cada uno de los
disenos de mezcla, sera evaluado con la norma ASTM D 1075 y/o ASTM D 4867,
se debe de obtener valores minimos de 80%. En la Tabla 15 se muestra los
Vacios Minimos en el Agregado Mineral.
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Tabla 15

Vacios Minimos en el Agregado Mineral

Vacios minimos en agregado

mineral %

Tamiz Marshall
2.36 mm(N° 8) 21
4.75 mm (N° 4) 18
9.5 mm (3/8") 16
12.5 mm (1/2") 15
19.0 mm (3/4") 14
25.0 mm (1") 13
37.5mm (11/2") 12
50.0 mm (2") 11.5

Nota: Los valores de esta tabla seran seleccionados de acuerdo del tamano
maximo de las mezclas. Las tolerancias seran definidas puntualmente en

funcion de las propiedades de los agregados.

Fuente: Adaptado del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013)

Los Vacios Llenos con asfalto, en el Manual de
Carreteras Especificaciones Técnicas Generales para la Construccién del
Ministerio de Transporte y Comunicaciones EG-2013, para el Ensayo Marshall
no se especifica los valores limites; sin embargo, para mezcla asfaltica tipo
Superpave se tienen valores segun la Tabla 16 Vacios Llenos con Asfalto para
Mezcla Asféltica tipo Superpave del Ministerio de Transportes y Comunicaciones.
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Tabla 16
Vacios Llenos con Asfalto (VFA), para Mezcla Asfaltica

Trafico (millones de ejes equivalentes) VFA

<0.3 70 - 80
>0.3-3 65-78
>3 65-75

Fuente: Adaptado del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013)

Para el Manual de Principios de Construccién de
Pavimentos de Mezcla Asfaltica en Caliente MS-22 (Instituto del Asfalto, 1982) el
valor de vacios llenos con asfalto se indica en la Tabla 17 Minimo Porcentaje de

Vacios en el Agregado Mineral y la Tabla 18 Tolerancia Minima.

Tabla 17
Minimo Porcentaje de Vacios en el Agregado Mineral

Maximo taman S
aximo tamano de Porcentaje minimo VMA

particula
nominal Porcentaje de diseio vacios de aire
mm in 3.0 4.0 5.0
1.18 N° 16 21.5 225 235
2.36 N° 8 19 20 21
4.75 N° 4 16 17 18
9.50 3/8" 14 15 16
12.50 1/2" 13 14 15
19.00 3/4" 12 13 14
25.00 1" 11 12 13
37.50 11/2" 10 11 12

Fuente: Adaptado del Instituto del Asfalto (1982)
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Interpole el VMA minimo para los valores de vacios de disefio que se encuentra

entre los que estén citados.

Tabla 18
Tolerancia Minima

Variacion permisible en % en peso

Parametros de Control total de aridos

N° 4 o mayor +-5%

N° 8 +-4%

N° 30 +-3%

N° 200 +-2%
Asfalto +-0.2%

Fuente: Adaptado del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013)

2.2.5Método Marshall

El Método Marshall de acuerdo a la seccién MTC
E 504 del Manual de Ensayo de Materiales (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, 2016) solo se aplica a mezclas asfalticas (en caliente) de
pavimentacion, que usan cemento asfaltico clasificado por penetracion o
viscosidad y que contienen agregados con tamafio maximo de 25 mm (1
pulgada). Puede ser usado para el disefio en laboratorio o para el control de
campo de pavimentos. Se deben utilizar probetas 64 x 102 mm de diametro. Una
serie de muestras, cada una con la misma combinacién de agregados pero con
diferente contenido de asfalto, son preparadas de acuerdo a procedimientos
especificos.

Los parametros que se estudian durante el
disenio son la Estabilidad, Fluidez, Densidad, Vacios de la mezcla asfaltica,
Vacios en el agregado mineral, entre otros.

El disefio de una mezcla asféltica consiste en

seleccionar una granulometria y un porcentaje de asfalto que cumplan las
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propiedades para la que fue disefiada. Los métodos de dosificacidén tienen como
fin determinar el porcentaje de asfalto éptimo para una combinacion determinada
de agregados de acuerdo a las propiedades seleccionadas.

Los resultados de los ensayos de Estabilidad y
Flujo deberan consistir del promedio de un minimo de 3 probetas por cada
incremento de contenido de asfalto, donde el contenido de asfalto varia en
incrementos de 0.5 %. Las mezclas densas generalmente mostraran un pico en
la Estabilidad a un determinado contenido de asfalto. En la Tabla 19 se muestra
los Criterios para el Disefio Marshall.

Tabla 19
Criterio del Instituto del Asfalto (USA) para el Disefio Marshall
Transito Transito Transito
Liviano Mediano Pesado

Criterios para

mezcla del método Carpeta y Base

Marshall Min. Max. Min. Max. Min. Max.
Compactacién,
numero de golpes en
35 50 75
cada cara de la
probeta.
” 3336 5338 8006
Estabilidad, N (kg.)
(340) (544) (816)
Flujo 0.25mm (0.01
8 18 8 16 8 14
pulgadas)
Porcentaje de vacios 3 5 3 5 3 5

Porcentaje de Vacios Ver Tabla
en el agregado 2.31
Mineral (VMA)

Porcentaje de vacios

llenos de Asfalto

(VFA)

70 80 65 78 65 75

Fuente: Adaptado del Instituto del Asfalto (1982)

37



a) Ensayo de Inmersion - Compresion

El procedimiento de ensayo se realiza segun el Manual de ensayo de
Materiales (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016). En la seccion
MTC E 513 se mide la resistencia a compresion de mezclas asfalticas
compactadas. En la seccion MTC E 518 se determina el efecto del agua en la
resistencia a la compresion de mezclas bituminosas compactadas (Inmersion

— Compresion).

b) Ensayo de Maxima Gravedad especifica de mezclas bituminosas

El ensayo de Maxima Gravedad especifica se realiza segun el Manual de
Ensayo de Materiales (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016) en
la seccién MTC E 508. Los valores son influenciados por la composicion de la
mezcla en términos de tipos y cantidades de agregados y materiales

bituminosos.

La maxima gravedad es empleada en el calculo de vacios de aire de mezclas
compactadas, asi también para el célculo de la cantidad de bitumen absorbido
por el agregado. En la Tabla 20 se muestra el Tamarno de Muestra de acuerdo
al requerimiento del Manual de Ensayo de Materiales, MTC E 508.
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Tabla 20
Tamano de Muestra

Tamaio de particula de mayor Muestra
tamaino en la muestra Mm(pulg) minima (g)
50.0 (2") 6000
37.5(11/2") 4000
25.0 (1") 2500
19.0 (3/4") 2000
12.5 (1/2") 1500
9.5 (3/8") 1000
4.75 (N° 4) 500

Fuente: Adaptado del Manual de Ensayo de Materiales MTC E 508

c) Diseno de mezcla asfaltica convencional

Rondén, Reyes y Figueroa (2007), hacen referencia al Ensayo Marshall es el
mas utilizado para investigar el comportamiento de las mezclas asfélticas

modificadas.

El método de disefio Marshall segun el Manual de Ensayo de Materiales del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones, secciéon MTC E 504 Resistencia
de mezclas bituminosas empleando el aparato Marshall (2016), permite
calcular los diferentes parametros de comportamiento de una mezcla asféltica,

determinado a partir de briquetas preparadas.
El disefio de una mezcla asféltica convencional consiste en la utilizacién de
cemento asfaltico sin la incorporacion de ningun aditivo.

d) Disefo de mezcla asfaltica modificada con aditivo

Segun el Instituto del Asfalto (982), un asfalto modificado es un asfalto al que
se le adicion6 un agente que cambia sus caracteristicas iniciales, las cuales
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pueden ser la Viscosidad, Durabilidad, Elasticidad, etc., con lo que se logra
mejorar a la mezcla asfaltica con caracteristicas necesarias para resistir los
esfuerzos, los agentes climaticos, y las condiciones de trabajo que propician

su desgaste, el cual puede ser prematuro.

Los agentes modificadores utilizados en los asfaltos, mejoran el
comportamiento reolégico de los mismos. Se puede decir que un asfalto
modificado es un ligante hidrocarbonado resultante de la interaccion fisica y/o

quimica de los polimeros con un ligante asfaltico.

Un asfalto puede modificarse con rellenos minerales, cauchos, polimeros,
plasticos o hidrocarburos. Los asfaltos se caracterizan por variar su
comportamiento segun la temperatura a la que se encuentren; es por ello que
a distintas temperaturas el asfalto posee distintas consistencias, propiedad
que se denomina susceptibilidad térmica, la cual deberia ser lo mas baja
posible, de modo que a bajas temperaturas y tiempos cortos de aplicacion de
cargas, sean lo suficientemente flexibles para evitar el fisuramiento y a tiempos
prolongados de aplicacion de cargas, sean resistentes a las deformaciones.

Los asfaltos modificados con polimeros tienen mejor comportamiento que los
asfaltos convencionales, tanto en altas como en bajas temperaturas,

proporcionando mayor vida util al pavimento.

- Betutec IC + aditivo Warmix

Betutec IC: Es un cemento asfaltico modificado con polimeros

elastoméricos, de acuerdo a los requerimientos.
Ventajas:

- Baja susceptibilidad térmica.

- Alta resistencia a la deformacidén permanente.

- Mayor resistencia a la fatiga.

- Aumento de la flexibilidad y elasticidad a bajas temperaturas.
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- Incremento del médulo de rigidez a altas temperaturas.
- Mejor adhesividad con los agregados.

Aditivo Warmix: Aditivo de dltima generacién que permite obtener

grandes beneficios en reduccidn de temperaturas de compactacion.
Ventajas:

- Mayor ventaja de trabajo para condiciones de aplicacién de mezcla
asfaltica criticas (espesores delgados y bajas temperaturas).

- Mayor tiempo de transporte.

- Excelente adhesividad entre ligante asféltico y el agregado,
eliminando el uso de los mejoradores de adherencia.
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CAPITULO Il

HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1 Hipotesis

Las hipotesis generales y especificas de la presente
investigacidn orientaran el problema y se permitira llegar a las conclusiones que

se plantearon son:

3.1.1 Hipétesis general

El Betutec IC + aditivo Warmix mejora el
comportamiento mecanico de una mezcla asfaltica modificada respecto a la

mezcla asfaltica convencional.

3.1.2Hipétesis especificos

1) La mezcla asfaltica modificada con Betutec IC + aditivo Warmix mejora la
Estabilidad respecto a mezcla asfaltica convencional.
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2) La mezcla asfaltica modificada con Betutec IC + aditivo Warmix mejora la

Fluidez respecto a mezcla asfaltica convencional.

3) La mezcla asfaltica modificada con Betutec IC + aditivo Warmix mejora la
Densidad respecto a mezcla asfaltica convencional.
4) La mezcla asfaltica modificada con Betutec IC + aditivo Warmix mejora los

vacios en la mezcla asféltica respecto a mezcla asfaltica convencional.

5) La mezcla asfaltica modificada con Betutec IC + aditivo Warmix mejora los
vacios en el agregado mineral en la mezcla asféltica respecto a mezcla

asfaltica convencional.

3.2 Variables

Las Variables independientes y dependientes que se

plantearon en la presente investigacion son:

3.2.1 Variable independiente
En esta investigacion la variable independiente
es: Betutec IC + aditivo Warmix. Al respecto, cabe mencionar que
mediante los ensayos de medicién se obtendran los indicadores que
permiten establecer la variable independiente. Esto se muestra en la
Tabla 21- Operacionalizacion de Variable Independiente.
a) Operacionalizacidn de variable independiente

Tabla 21

Operacionalizacién de Variable Independiente

VARIABLE

DEPENDIENTE INDICADORES MEDICION
Gréfico de
Betutec IC  + Temperaturas de Certificado de Calidad Betutec
aditivo Warmix mezcla 'y IC + aditivo Warmix
compactacion

Elaborado por los autores
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3.2.2Variable Dependiente

En esta investigacion la variable dependiente es
el Comportamiento mecanico de una mezcla asfaltica. Al respecto, cabe
mencionar que mediante los ensayos de medicion se obtendran los indicadores
que permiten establecer la variable independiente. Esto se muestra en la Tabla
22 Operacionalizacion de Variable Independiente.

a) Operacionalizacion de variable dependiente

Tabla 22
Operacionalizacién de Variable Dependiente

VARIABLE

INDEPENDIENTE INDICADORES MEDICION

Ensayo Marshall de

Estabilidad -
Estabilidad
Fluidez Ensayo Marshall de Fluidez

Comportamiento
mecanico de una Densidad Ensayo de Peso Especifico
mezcla asfaltica ] Ensayo Marshall de Espacios

% Vacios )

Vacios

% Vacios en Agregado Ensayo Marshall de Vacios de
Mineral Agregado Mineral

Elaborado por los autores
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3.3 Matriz de Consistencia

Ver Anexo 1
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS 4 . ,
VARIABLES INDICADORES MEDICION TECNICA INSTRUMENTOS METODO
I PRINCIPAL GENERAL PRINCIPAL
4C6mo el Betutec G + aditivo Warmixinfuye | ReaIZ2ra mezc astéica modificadacon | oo en s meacta modiicadadel | V- INOEPENDIENTE | Grafico de Certficado de Calidad MANUAL EG-2013 DEL ) o
) . Betutec IC + aditivo Warmix para mejorar el - I ertificado de Laliaa El Tipo de Investigacion, es
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Elaborado por los autores
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CAPITULO IV
METODOLOGIA

La presente investigacién abarca desde la caracterizacion de los materiales, el
diseno y estudio de las propiedades mecanicas de las mezclas asfalticas y la
evaluacion de las mejoras en la vida util del pavimento. Para el mejoramiento de
las mezclas asfalticas se estudiard la incorporacion de Betutec IC + aditivo

Warmix.

4.1 Diseno Metodolégico

El disefio metodolégico empleado en la investigacién
comprende toda la metologia que se utiliz6 para llevar a cabo la investigacién

se define en tres tipos:

4.1.1Tipo de Investigacion
Es aplicada, de enfoque cuantitativo y de tipo
experimental, porque realizaremos ensayos para la obtencion de datos

comparativos.

4.1.2Nivel de investigacion
La investigacién tiene un alcance descriptivo, ya
que tiene un disefo experimental conformado por la mezcla asfaltica modificado

con Betutec IC + aditivo Warmix que se realizara en el laboratorio.
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4.1.3 Diseno de investigacion
El propésito del estudio es experimental
conformado por la mezcla asfaltica modificado con Betutec IC + aditivo Warmix
que se realizara los ensayos respectivamente.
Numero de medicidén es longitudinal, ya que se
realizara toma de datos mas de una vez. La cronologia es prospectiva, porque

se recolecta los datos después de haber planificado el estudio.

4.2 Técnica de Recoleccion de Datos

Para la recoleccidn de datos de los ensayos se
utilizaron técnicas como medios para la obtencidén de informacion y los

instrumentos son los recursos usados para allanar datos de la investigacién

4.2.1 Técnicas e Instrumentos

La técnica a realizar es observacional, se
realizaron ensayos previos de caracterizacion de los agregados y cemento
asfaltico de acuerdo al Manual de Carreteras — Especificaciones Técnicas
Generales para Construccion EG-2013 (Ministerio de Transportes vy
Comunicaciones, 2013), ya que se realiz6 mezcla asfaltica convencional y
mezcla asfaltica modificada

Se ejecutod el método Marshall para la realizacion
de los ensayos de laboratorio para determinar sus propiedades mecéanicos de la
mezcla asfaltica tales como: Estabilidad, Fluidez, Densidad, Vacios en la mezcla
y Vacios del agregado mineral, para los dos tipos de mezcla asfaltica.

Los instrumentos de recoleccidén de datos fueron
los formatos para la toma inicial de informacién, donde los datos ya estan
establecidos en las normas nacionales e internacionales.

Los equipos utilizados para la elaboracion de los
ensayos son: prensa Marshall, bafio maria, compactador, desmoldador de
briquetas, equipos para peso especificos, moldes Marshall.
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4.3 Técnicas estadisticas para el procesamiento de la
informacion

El procesamiento se realiz6 en un libro de célculo,
donde se elaboraron los formatos para cada ensayo de laboratorio, lo que
permitid obtener los resultados de la granulometria de cada agregado, la mezcla
de los agregados finos, mezcla de agregados gruesos y la mezcla de todos los
agregados.

Se ensayaron cada una de las briquetas mediante
Ensayo Marshall, respectivamente. Los resultados, se representaron en graficas,
tanto para convencional como para modificado. Los ensayos para la realizacion

y rotura de las briquetas fueron realizados en un laboratorio externo.

4.4 Diseno Muestral

El diseno muestral utilizado es el disefio de las
mezclas asfalticas, tanto la convencional como la modificada, teniendo como

representativa los porcentajes seleccionados para la investigacion.

4.4.1 Poblacion y Muestra
La poblacién de estudio en esta investigacion
estuvo constituida por la mezcla asfaltica convencional y modificada con distintos

porcentajes de incorporacidon de Betutec IC + aditivo Warmix.

La muestra de la investigacion son las 24 (12 de
mezcla asféltica convencional y 12 de mezcla asfaltica modificada) briquetas que
se realizaron los ensayos para determinar sus propiedades mecanicas del asfalto

modificado.
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CAPITULO V

RESULTADO

A continuacion, se desarrollara el trabajo de investigacion donde los ensayos
realizados, procedimientos, las caracteristicas de los materiales, los criterios de
seleccion de las mezclas asfalticas y sus resultados son desarrollados mediante
los siguientes documentos técnicos: Manual de Carreteras- Especificaciones
Técnicas Generales para Construccion EG-2013 (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones,2013), Manual de Principios de Construccion de Pavimentos de
Mezcla Asfaltica en Caliente MS-22 (Instituto del Asfalto,1982), Manual de
Ensayo de Materiales (Ministerio de Transportes y Comunicaciones,2016),
Norma ASTM, ASSHTO.

Es necesario realizar una mezcla asfaltica en caliente convencional y una mezcla
asfaltica modificada con Betutec IC+ aditivo Warmix, con el propésito de
comparar la variacion del comportamiento mecanico. En los dos casos, la mezcla
asfaltica en caliente cumple con los parametros y caracteristicas de acuerdo al
Manual de Carreteras - Especificaciones Técnicas Generales para Construccién
EG-2013.

Los materiales utilizados en la elaboracion de la mezcla asfaltica convencional y

modificada son provenientes:
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- Agregados: Cantera La Gloria — Santa Clara
- PEN 60/70 : TDM ASFALTOS
- BETUTEC IC + ADITIVO WARMIX: TDM ASFALTOS

5.1 Materiales

Los materiales que se utilizaran en el disefio de la
mezcla asfaltica son el cemento asfaltico, seleccionado mediante unas

condiciones climatologicas, y los agregados gruesos y finos.

5.1.1 Cemento asfaltico

El Manual de Carreteras — Especificaciones
Técnicas Generales para Construccion EG-2013 (Ministerio de Transporte y
Comunicaciones, 2013 — TOMO |) clasifica a los cementos asfalticos segun el
Grado de Viscosidad Absoluta medida a 60° C y segun el Grado de Penetracién
en base a la dureza o consistencia que es medida mediante el ensayo de
penetracion. Su empleo sera segun las caracteristicas climaticas de la regién,
teniendo en cuenta que la investigacién se realizd en la ciudad de Lima, la
seleccion se hace de acuerdo a la Tabla 415-01. En la Tabla 23 se muestra la

Seleccién del Tipo de Cemento Asfaltico segun las condiciones climatolégicas de

Lima.
Tabla 23
Seleccién del Tipo de Cemento Asfaltico resultado del ensayo de
Caracterizacion realizada al Cemento Asfaltico PEN 60/70
Temperatura Media Anual
24°C o mas 24°C - 15°C 15°C -5°C Menos de 5°C

40-5006 85-100

60-7006 60-70 120 - 150 Asfalto Modificado

modificado

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones
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5.1.2 Agregados
Teniendo en cuenta el Manual de Carreteras
Especificaciones Técnicas Generales para Construccion EG-2013 TOMO |,
seccidn 423, donde estan establecidos ciertos parametros de calidad, se
seleccionan materiales con caracteristicas adecuadas de dureza, textura y
limpieza, producto de los agregados chancados y procesados. Son condiciones

que benefician el comportamiento mecanico de la mezcla asfaltica.

Para el disefio de mezcla se utilizaron cuatro
tipos de agregado piedra chancada, confitillo, arena chancada y arena
procesada) (ver analisis granulométrico de los agregados gruesos y agregados

finos), que son los siguientes:

- Piedra chancada <3/4 ( ver figura 5)
- Confitillo <1/2 ( ver figura 6)

- Arena Chancada ( ver figura 7)

- Arena Procesada ( ver figura 8)

Figura 5: Piedra chancada de 3/4"

Elaborado por los autores
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Figura 6: Confitillo de 1/2"

Elaborado por los autores

Figura 7: Arena Chancada

Elaborado por los autores
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Figura 8: Arena Procesada
Elaborado por los autores

Se realiz6 el cuarteo manual de cada una de los
agregados segun el Manual de Ensayo de Materiales, MTC E 103 Reduccion de
Muestras de campo de tamafno de muestras de ensayo (ver figura 9) para luego
ser llevada al tamizador mecanico( ver figura 10).

Figura 9: Cuarteo Manual de Agregado

Elaborado por los autores
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Figura 10: Tamizador Mecanico

Elaborado por los autores
a) Agregado Grueso

Se aplica lo especificado en el Manual de Carreteras Especificaciones
Técnicas Generales para la Construcciéon EG-2013, Ministerio de Transportes
y Comunicaciones, subseccién 415-02(a), cumpliendo los requerimientos
establecidos en la Tabla 423-01. En la Tabla 24 se indican los Requerimientos
para los Agregados Gruesos.
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Requerimiento para los Agregados Gruesos

Tabla 24

Requerimiento

Ensayos Norma Altitud (msnm)

<3.000 >3.000

Durabilidad (al Sulfato de 18% 15%

_ MTC E 209

Magnesio) max. max.

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
0.5% 0.5%

Sales Solubles Totales MTC E 219 . )
max. max.
1.0% 1.0%

Absorcion MTC E 206 . .
max. max.

Fuente: Adaptado del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013)

De acuerdo a los ensayos realizados al agregado grueso, segun la Tabla 24

Requerimiento para Agregados Gruesos, se obtuvieron los resultados segun

la Tabla 25 Resultados de Requerimiento para Agregados Gruesos. (Ver

Anexo 2, Anexo 3, Anexo 4, Anexo 5, Anexo 6 y Anexo 7)
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Tabla 25
Resultados de Requerimiento para Agregado Grueso

Requerimiento

Ensayos Norma Altitud (msnm)
<3.000 Resultados
Durabilidad (al MTC E ]
. 18% max. 3.50% Cumple
sulfato de Magnesio) 209
] MTC E
Indice de Durabilidad 014 35% min. 69.34% Cumple
Particulas chatas y ASTM ]
10%max. 0.60% Cumple
alargadas 4791
MTC E
Caras fracturadas 10 85/50 85/50 Cumple
Sales solubles MTC E ,
Totales 519 0.5% max. 0.14% Cumple
Absorcion M;(?GE 1.0% max. 0.87% Cumple

Elaborado por autores

Mezcla agregado grueso

Para la mezcla de agregado grueso se realizé la granulometria de la piedra
chancada <3/4 y del confitillo <1/2 segun especificaciones del Manual de
Ensayo de Materiales MTC E 204 Analisis Granulométrico de Agregados
Gruesos y Finos, del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (Ver Anexo
8 y Anexo 9). A continuacién se muestra las curvas granulométricas de cada
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uno de los agregados (ver figura 11 y figura 12) y las mezcla de ellos (ver figura
13). (Ver Anexo 10).
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Figura 11: Andlisis Granulométrico Piedra Chancada %"
Elaborado por los autores
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Figura 12: Analisis Granulométrico Confitillo 2"

Elaborado por los autores
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Figura 13: Analisis Granulométrico Agregado Grueso

Elaborado por los autores

- Agregado Fino

La granulometria de los agregados finos se realizd6 segun el Manual de
Carreteras Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion EG-
2013, Ministerio de Transportes y Comunicaciones, subseccién 415-02(a),
cumpliendo los requerimientos establecidos en la Tabla 423-02. En la Tabla
26 Requerimientos para los Agregados Finos.
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Tabla 26

Requerimiento para los Agregados Finos

Requerimiento

Ensayos Norma Altitud (msnm)
<3.000 >3.000
60 %
Equivalente de Arena MTC E 114 min 70
30 %
Angularidad del agregado fino MTC E 222 i 40
Azul de metileno AAS_I_5|'7|O TP 8max. 8max.
Lnocilce de Plasticidad (malla N MTCE 111 NP NP
indice de Durabilidad MTC E 214  35% min. 35% min.
indice de Plasticidad (malla N°
MTC E 111 4 max. NP
200)
0.5% 0.5%
Sales Solubles Totales MTC E 219 ] ]
max. max.
. 0.5% 0.5%
Absorcion (**) MTC E 205 ] ]
max. max.

**Excepcionalmente se aceptaran porcentajes mayores solo si se aseguran las

propiedades de durabilidad de la mezcla asféltica.

Fuente: Adaptado del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013)

Se realizaron ensayos al agregado fino, segun la Tabla 24 Requerimiento para
Agregados Fino, se obtuvieron los resultados segun la Tabla 27 Resultado de
Requerimiento para el Agregado Fino. En los resultados de Absorcion se
obtuvo un valor mayor a lo establecido (0.5 %) pero en las especificaciones de
la Tabla 26 Requerimiento para los Agregados Finos acepta porcentajes
mayores si se asegura las propiedades de durabilidad de la mezcla asfaltica.
(Ver Anexo 11, Anexo 12, Anexo 13, Anexo 14, Anexo 15, Anexo 16, Anexo

17 y Anexo 18).
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Tabla 27

Resultado de Requerimiento para el Agregado Fino

Requerimiento

Ensayos Norma Altitud (msnm)
<3.000 Resultados
_ MTC E 60 %
Equivalente de Arena ] 69.00% Cumple
114 min.
_ _ MTC E 30 %
Angularidad del agregado fino 41.30% Cumple
222 min.
AASTHO
Azul de metileno 8max. 6.50% Cumple
TP 57
indice de Plasticidad (malla N MTC E
NP NP Cumple
40) 111
. MTC E
Indice de Durabilidad 014 35% min. 58.00% Cumple
indice de Plasticidad (malla N MTC E
NP NP Cumple
200) 111
MTC E 0.5%
Sales Solubles Totales ] 0.50% Cumple
219 max.
_ MTC E 0.5%
Absorcion ] 1.00% Cumple
205 max.

**Excepcionalmente se aceptaran porcentajes mayores solo si se aseguran las

propiedades de durabilidad de la Mezcla Asfaltica.

Elaborado por los autores

Mezcla de agregado fino

La mezcla de agregado fino se realiz6 mediante especificaciones del Manual
de Ensayo de Materiales MTC E 204 Analisis Granulométrico de agregados
gruesos y finos, del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, realizandose
la granulometria de la arena chancada y arena procesada (Ver Anexo 19y
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Anexo 20). A continuacion de muestras las curvas granulométricas de cada
uno de los agregados (ver figura 14 y figura 15) y las mezcla de ellos (ver figura
16) respectivamente (Ver Anexo 21).
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Figura 14: Andlisis Granulométrico Arena Chancada

Elaborado por los autores
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Figura 15: Andlisis Granulométrico Arena Procesada
Elaborado por los autores
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Figura 16: Analisis Granulométrico de Agrego Fino

Elaborado por los autores

5.1.3Mezcla de los agregados

La caracteristica de la combinacion de
agregados debe de estar de acuerdo con las exigencias para mezclas
bituminosas. La combinacion ha sido disefiada para resistir la deformacion
permanente (fallas recurrentes en el pavimento). Se realiza la granulometria de
acuerdo a la ASTM D-3515 (ver Tabla 28 Porcentaje de combinacién de
agregados). Se muestra la curva granulométrica de la mezcla de agregados
segun la figura 17 (Ver Anexo 22).
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Tabla 28
Porcentaje de combinacion de agregados

Agregados Porcentaje
Agregado Chancada < 3/4” 21 %
Confitillo < %" 26 %
Arena Chancada 33 %
Arena Procesada 20 %
Total 100 %

Elaborado por los autores
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Figura 17: Curva Granulométrica de mezclas de Agregados

Elaborado por los autores

5.2 Diseno de Mezcla Asfaltica Convencional

Se realizaron en el laboratorio, con cada porcentaje de
asfalto, briquetas de mezcla asféltica convencional, las cuales fueron analizadas

mediante Ensayo Marshall.
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5.2.1 Ensayo Marshall
Se ha disefiado respecto al Manual de Ensayos
de Materiales MTC E 504, Ministerio de Transporte (2016), mediante ensayo
Marshall se obtiene el contenido éptimo de asfalto en la mezcla.

Se elaboraron briqueta con cuatro contenidos de
asfalto diferentes (5.0, 5.5, 6.0 y 6.5) para determinar el contenido 6ptimo de

asfalto en la mezcla convencional (ver figura 18).

Figura 18: Probetas Marshall de Mezcla Asfaltica Convencional con
diferentes Contenido de Asfalto

Elaborado por los autores

Para cada contenido de asfalto se realizaron tres
briquetas, las cuales se promediaron, se obtuvieron valores que no difieren entre
ellos. En la Tabla 29 se presentan los Resultados del disefio Marshall de la
Mezcla Asfaltica convencional (Ver Anexo 23 y Anexo 24).
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Tabla 29

Resultado del Diseno Marshall de la Mezcla Convencional

Diseiio Marshall de mezcla(T° mezcla: 150° C Y T° compactacion: 143° C)

Parametros de disefo Unidad Resultados
Cemento Asfaltico % 5.0 55 6.0 6.5
Densidad kg/cm3 2.355 2.391 2.387 2.384
Estabilidad kg 1259 1360 1356 1311
Flujo 0.01" 120 133 150 15.0
Vacios % 5.8 4.1 2.8 2.1
Vacios Agregado Mineral % 15.9 15.1 15.7 16.2

Elaborado por los autores

Los resultados de los parametros Marshall se

representaron en graficas para los valores de Estabilidad, Flujo, Espacios Vacios,

Densidad y Vacios del agregado mineral (ver figura 19, figura 20, figura 21, figura

22 vy figura 23) (Ver Anexo 25)
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Figura 19: Curva de Estabilidad

Elaborado por los autores
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Figura 20: Curva de Flujo

Elaborado por los autores

5.2 5.4 5.6 5.8 6.0
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Figura 21: Curva de Espacios Vacios

Elaborado por los autores
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PESO ESPECIFICO
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Figura 22: Curva de Densidad

Elaborado por los autores

5.2 5.4 5.6 5.8 6.0 6.2 6.4
% C.A

Figura 23: Vacios del agregado mineral

Elaborado por los autores
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5.2.2Maxima gravedad especifica
Se realiz6 el ensayo de Maxima Gravedad
especifica segun el Manual de ensayo de Materiales (Ministerio de Transportes

y Comunicaciones, 2016) en la seccion MTC E 508.

La maxima gravedad es empleada en el calculo
de vacios de aire de mezclas compactadas, como también para el calculo de la
cantidad de bitumen absorbido por el agregado. En la Tabla 30 se muestra la
Méaxima Gravedad Especifica de la Mezcla Asfaltica convencional (Ver Anexo
26).

Tabla 30
Méaxima Gravedad Especifica

Ensayo N2 1 2 3 4
Cemento Asfaltico % 5.00 5.50 6.00 6.50
Peso del Material Gr. 1500.0 1500.0 1500.0 1500

Peso del Agua + Frasco Rice Gr. 5772.0 5772.0 5772.0 5772.0

Peso del Material + Frasco +
Gr. 7272.0 7272.0 72720 7272

Agua (en Aire)

Peso del Material + Frasco+
Gr. 6668.0 6665.0 6659.0 6654.0

Agua (en Agua)

Volumen del Material c.C. 604.0 6070 613.0 618.0
Peso Especifico Maximo Gr/c.c. 2.483 2471 2447 2.427
Temperatura de Ensayo °C 25°C 25°C 25°C 25°C
Tiempo de Ensayo Min. 20' 20' 20' 20'

Correccion por Temperatura 1.000 1.000 1.000 1.000

Elaborado por los autores
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5.2.3 Ensayo de Inmersion — Compresion

Se realiza el ensayo segun el Manual de ensayo
de Materiales (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016). En la seccion
MTC E 513 se mide la resistencia a compresidon de mezclas asfélticas
compactadas. En la seccion MTC E 518 se determina el efecto del agua en la
resistencia a la compresioén de mezclas bituminosas compactadas (Inmersiéon —
Compresion). En la Tabla 31 se muestra el ensayo Inmersidon- Compresion (Ver
Anexo 27).

Tabla 31

Inmersién — Compresion

Calculo Del indice De Resistencia Conservada (%)

Inmersion en Bafo . i
Bano de aire a

Denominacion Maria a 60° c por 24
25° ¢ por 24 h.
h.
Promedio de la Resistencia a
B 3.39 3.0

la Compresion (Mpa)

indice de Resistencia

88.5

Conservada (%)

Elaborado por los autores

5.3 Diseino de Mezcla Asfaltica Modificada

Se realizaron en el laboratorio, con cada porcentaje de
asfalto establecido, briquetas de mezcla asféltica modificado, las cuales fueron
analizadas mediante Ensayo Marshall.
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5.3.1 Ensayo Marshall
Se elaboraron briqueta con cuatro contenidos de
asfalto diferentes (5.0, 5.5, 6.0 y 6.5) para determinar el contenido 6ptimo de
asfalto en la mezcla modificada (ver figura 24).

Figura 24: Probetas Marshall de Mezcla Asfaltica Modificada con
Diferente Contenido de Asfalto

Elaborado por los autores

Para cada contenido de asfalto se realizaron tres
briquetas, como en la mezcla asfaltica convencional, las cuales se promediaron
obteniéndose valores similares. En la Tabla 32 se presentan los Resultados del
Disefio Marshall de la Mezcla Asféaltica Modificada (Ver Anexo 28 y Anexo 29)
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Tabla 32
Resultado del Diseno Marshall de la Mezcla Convencional

Diseiio Marshall de Mezcla(T° mezcla: 150° C Y T° compactacion:

143°C)

Parametros de Disefio Unidad Resultados

Cemento Asfaltico % 5.0 5.5 6.0 6.5
Densidad kg/lcm3 2.416 2.428 2.437 2.443
Estabilidad kg 1664 1770 1768 1537
Flujo 0.01" 12.7 13.7 14.7 15.3
Vacios % 4.6 3.1 2.5 1.5
Vacios Agregado Mineral % 15.5 15.5 15.7 15.9

Elaborado por los autores

Los resultados de los parametros Marshall se
representaron en graficas para los valores de Estabilidad, Flujo, Espacios Vacios,
Densidad y Vacios del agregado mineral (ver figura 25, figura 26, figura 27, figura
28 y figura 29) Ver Anexo 30
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Figura 25: Curva de Estabilidad

Elaborado por los autores
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Figura 26: Curva de Espacios Vacios
Elaborado por los autores

5.2 5.4 5.6 5.8 6 6.2
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Figura 27: Curva de Densidad
Elaborado por los autores
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PESO ESPECIFICO

% V.M.A
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Figura 28: Curva de Densidad
Elaborado por los autores

5.2 5.4 5.6 5.8 6 6.2
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Figura 29: Vacios del Agregado Mineral
Elaborado por los autores
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5.3.2Maxima Gravedad Especifica

Segun el Manual de ensayo de Materiales

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016) en la seccion MTC E 508 se

realizé ensayo de maxima gravedad especifica.

La maxima gravedad es empleada en el calculo
de vacios de aire de mezclas compactadas, asi también para el calculo de la
cantidad de bitumen absorbido por el agregado. En la Tabla 33 se muestra la

Maxima Gravedad Especifica de la Mezcla Asféltica modificada (Ver Anexo 31).

Tabla 33

Méaxima Gravedad Especifica
ENSAYO Ne 1 2 3 4
Cemento Asfaltico % 5.00 5.50 6.00 6.50
Peso del material Gr. 1500.0 1500.0 1500.0 1500
Peso del agua + frasco rice Gr. 5772.0 5772.0 5772.0 5772.0
Peso del material + frasco + agua
(en aire) Gr. 7300.0 7255.0 7300.0 7300
Peso del material + frasco + agua
(en agua) Gr. 6708.4 6670.0 6661.0 6661.1
Volumen del material c.c. 591.6  596.5 600.2 604.8
Peso Especifico maximo Gr/cc. 2535 2515 2499 2.480
Temperatura de ensayo °C 25°C 25°C  25°C  25°C
Tiempo de ensayo Min. 20' 20’ 20’ 20'
Correccion por temperatura 1.000  1.000 1.000  1.000

Elaborado por los autores
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5.3.3 Ensayo de Inmersion — Compresion

Segun el Manual de ensayo de Materiales
(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016). En la seccion MTC E 513
se mide la resistencia a compresion de Mezclas Asfalticas compactadas. En la
seccibn MTC E 518 se determina el efecto del agua en la resistencia a la
compresién de Mezclas Bituminosas compactadas (Inmersién — Compresion). En
la Tabla 34 Inmersion- Compresidn a la mezcla asfaltica modificada (Ver Anexo
32)

Tabla 34

Inmersién — Compresion

Calculo del indice de resistencia conservada (%)

Inmersion en . .
Bano de aire a

Denominacion Baino maria a
25° ¢ por 24 h.
60° c por 24 h.
Promedio de La Resistencia a la
B 2.45 2.71
Compresion (Mpa)
indice de Resistencia Conservada
90.7

(%)

Elaborado por los autores

5.4 Contenido Optimo de Asfalto

El contenido éptimo de asfalto en la mezcla se
determind, partiendo desde el porcentaje de asfalto para el promedio de los
limites de vacios (4 %), con el cual es de 5.5 %. El contenido 6ptimo de asfalto
se utilizbé para la evaluacion de los demas parametros, los cuales cumplen los
requerimientos del disefio especificados en la Tabla 35 basada en el MTC. (Ver
figuras 30, figura 31, figura 32, figura 33 y figura 34), ver Anexo 33.
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Tabla 35

Requerimientos EG — 2013 y disefio Marshall de la Mezcla Asfaltica

convencional

Parametro de disefo de . . Criterio de
la mezcla convencional Und  Diseno Requerimiento aceptacion
Optimo Cemento Asfaltico 55
(%) '

] Huso D-5
Granulometria OK (ASTM D3515) Cumple
Marshall MTC E 504
1. Compactacién, numero 75 75 Cumple
de golpes
2. Densidad gr/’cm3 2.391 -

. 8.15 KN
3. Estabilidad kg 1360 (831kg ) Cumple
4. Flujo (0.01"/0.25mm) pulg 13.3 8-14 Cumple
ﬁujze'a""’” estabilidad -\ em 4091 1700-4000  Cumple
aii.r::orcentaje de vacios con % 4.1 3% - 5% Cumple
7m"\]’§r‘;'|05 en el agregado %  15.1 14% min Cumple
8. Relacion polvo - asfalto 1.3 06-1.3 Cumple
Inmersién - Compresion
MTC E 518
1. ReS|ste.nIC|a ala Mpa 3 2.1 min Cumple
comprensién
2. Resistencia retenida % 88.5 75% min Cumple
Indice de
Compactibilidad
Resistencia conservada en
la prueba de o o i
traccion indirecta AASTHO o 84.9 80%min Cumple
T 283

Elaborado por los autores
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Figura 30: Variacién del Flujo respecto % Cemento
Asfaltico.

Elaborado por los autores
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Figura 31: Variacion de Estabilidad respecto % Cemento
Asfaltico.

Elaborado por los autores
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Figura 32: Variacion de Vacios respecto % Cemento Asfaltico
Elaborado por los autores
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Figura 33: Variacion de VMA respecto % Cemento

Asféltico.
Elaborado por los autores
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Figura 34: Variacion de Densidad respecto % Cemento
Asfaltico.

Elaborado por los autores

5.5 Analisis Comparativo Costo-Beneficio de la
Mezcla Asfaltica Convencional y Mezcla Asfaltica

Modificada

Se ha realizado la simulacién de la ejecucién de un
tramo de 1km de espesor igual a 3” y un ancho de calzada de 3.60 m, para ver
el comparativo econdmico entre las mezclas asfélticas y poder analizar el

costo/beneficio.

La mezcla asfaltica modificada tiene una vida util de
nueve a diez anos en dptimas condiciones y la mezcla asfaltica convencional de
tres a cuatro afos en Optimas condiciones. A partir de un tercer afo, para la
mezcla asfaltica convencional, se realiza un mantenimiento para que la capa de
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rodadura este en buen estado e incrementar su vida util. Para la mezcla asfaltica
modificada no se realiza ningun mantenimiento, ya que se realiza el analisis
comparativo en el mismo tiempo, diez afios. En la Tabla 36 se presenta el Analisis

Comparativo Econémico de las Mezclas Asfalticas.

Tabla 36
Analisis Comparativo Econdémico

Asfalto Modificado con
Betutec IC + Aditivo

Asfalto

Convencional

Warmix
Unidad m3 m3
Metrado 274.32 274.32
Precio Unitario 340 450
Precio Unitario de
Mantenimiento 10720 10720
N° Veces de Mantenimiento 3 0
Total S/ 125,428.80 S/ 123,444.00

Elaborado por los autores

5.6 Procedimiento para la Elaboracion de Briquetas
de Asfalto Convencional y Modificado

El procedimiento de la elaboracion de briquetas de
mezcla asfaltica modificada no difiere del procedimiento de la mezcla asféltica
convencional, excepto la utilizacién del cemento asfaltico PEN 60/70 (Ver Anexo
34) por el Betutec IC + aditivo Warmix (Ver Anexo 35). Los pasos seguidos en la

elaboracién de las briquetas, convencional y modificada, son:
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1.

Se realiz6 el cuarteo y granulometria de cada agregado utilizado en el
diseno (piedra chancada, confitillo, arena chancada y arena procesada),
para luego realizar la mezcla de los agregados gruesos y finos y finalmente
la mezcla de los agregados (Ver figura 35)

Figura 35: Ensayo Granulométrico

Elaborado por los autores
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2. Se calent6 los agregados en horno a la temperatura de 150° C (Ver figura
36)

Figura 36: Agregados en el horno a una Temperatura de 150° C

Elaborado por los autores

3. Se combina con el PEN 60/70 y los agregados a un peso de 1500g, luego
se lleva al horno nuevamente por una hora (Ver figura 37)

Figura 37: Mezcla del PEN 60/70 y Agregados

Elaborado por los autores
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4. Se vierte, la mezcla de agregado y Cemento Asféltico, en el molde
Marshall para luego ser compactada en una compactadora mecanica a
75 golpes por cara (Ver figura 38 y figura 39)

f .
Figura 39: Mezcla de agregados  Figura 38: Compactacion de briqueta

en molde Marshall

Elaborado por los autores

5. Las briquetas son desmoldadas en una prensa hidraulica pasadas las 24
horas, segun la figura 40.

Figura 40: Desmoldacion en Prensa

Elaborado por los autores
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6. Paralarealizacion del ensayo de peso especifico (Densidad) las briquetas
son pesadas individualmente en seco, luego de ser saturadas en agua a
25 °C y sumergidas en el agua. (Ver figura 41)

Figura 41: Peso Especifico
Elaborado por los autores

7. En Bafio Maria son sumergidas, las briquetas, aproximadamente a una
hora de saturacion a 60°C. (Ver figura 42)

Figura 42: Bafio Maria

Elaborado por los autores
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8. Después de haber sido saturadas en el Bafno Maria son llevadas a la

prensa Marshall para la rotura de cada briqueta. (Ver figura 37)

N i P \Comieson wascas

_ HUMEOLDT

Figura 43: Prensa Marshall

Elaborado por los autores

9. Finalmente, se realiza una mezcla adicional de agregado, como para una
briqueta, para obtener la Maxima Gravedad Especifica de la mezcla
(RICE). Se realiza en un frasco RICE durante 20 minutos a una

temperatura de 25°C. (Ver figura 44 y figura 45)

Figura 44: Mezcla Asfaltica para RICE
Elaborado por los autores
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Figura 45: Ensayo Maxima Gravedad Especifica

Elaborado por los autores
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CAPITULO VI
DISCUSION

La incorporacion de Betutec IC + aditivo Warmix mejora significativamente el
comportamiento mecanico de la mezcla asfaltica modificada, respecto a la
mezcla convencional como se muestra en la siguiente Tabla 37 Comparativo de

Mezcla Convencional vs Modificado.

Tabla 37
Comparativo de Mezcla Convencional vs Modificado
Clase de

P?ra[netros de mez2cla Convencional Modificado Diferencia
Diseno PEN

60/70
Marshall MTC E 504
Compactacién,
numero de golpes 75 75 75 75
por lado
Cemento Asfaltico % 5.5 5.5 5.5
Densidad kg/cm3 2.391 2.428 1.55%
Estabilidad kg/cm?2 1360 1770 30.15%
Flujo 0.01" 13.3 13.7 3.01%
Vacios % 4.1 3.1 -24.39%
Vacios Agregado

% 15.1 15.5 2.65%

Mineral

Elaborado por los autores
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CONCLUSIONES

La conclusion general y conclusiones especificas de la investigacién son:

Conclusiones Generales

La incorporacién de Betutec IC + aditivo Warmix
mejora significativamente el comportamiento mecanico de la mezcla modificada
respecto a la mezcla asfaltica convencional. Se obtuvieron los siguientes
beneficios: incremento de la Fluidez, Estabilidad, Densidad, Espacios vacios del
agregado mineral y la reduccion de espacios vacios de la mezcla asfaltica, los
cuales se traducen en mayor durabilidad ante agentes agresores e incrementa la

vida Gtil del pavimento.

Conclusiones Especificas

1. LaEstabilidad de la mezcla asfaltica modificada con incorporacion de aditivo
es significativamente superior a la Estabilidad de la mezcla asféltica

convencional en 30.15%.
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El Flujo de la mezcla asfaltica modificada con incorporacion de aditivo es

superior en 3.01% a la convencional.

La Densidad de la mezcla asfaltica modificada con incorporacién de aditivo
es superior a la Estabilidad de la mezcla asfaltica convencional en 1.55%.

Los espacios vacios de la mezcla asféltica modificada con incorporacién de
aditivo es menor en 24.39% al convencional.

Los espacios vacios del agregado mineral de la mezcla asféltica modificada

con incorporacion de aditivo es mayor en 2.65% al convencional.
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RECOMENDACIONES

Realizar nueva investigacion cuando la EG-2018 del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones sea aprobada, para analizar las

modificaciones que puedan existir respecto a la EG-2013.

Controlar la temperatura de compactacion de la mezcla modificada, evitando
que sea menor a 145°C, ya que de lo contrario, esta se volveria muy viscosa

y no trabajable.

Efectuar el andlisis econdémico (costo/beneficio) de la ejecucion de
pavimentos con mezcla asfaltica modificada con Betutec IC + aditivo Warmix

comparada con la mezcla asféltica convencional.

Realizar un estudio de post-colocacién, entre 10 a 12 meses, ya que con la
Transitabilidad se sellan los espacios vacios de la mezcla asfaltica,

obteniendo valores reales (in situ).

A fin de aplicar criterios de “desarrollo sostenible” preservando el medio
ambiente, el Gobierno deberia implementar la Normatividad para el uso de
aditivos en los proyectos viales del pais, ya que se obtendria innovacién

tecnoldgica.
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GLOSARIO

AASHTO: Association of State Highway and Transportation Officials
(Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes).
Es un 6rgano que establece normas, publica especificaciones y hace pruebas de
protocolos y guias usadas en el disefio y construccion de autopistas en todo los
Estados Unidos.

Absorcion: Es el incremento en masa del agregado debido a la penetracion de
agua en los poros de las particulas durante un periodo de tiempo preestablecido,
pero no incluye el agua adherida a la superficie exterior de las particulas,
expresada como un porcentaje de la masa seca. (SCT, IMT 2006, PT N° 299).

Aditivo: Productos comerciales manufacturados que, cuando se adicionan a un
suelo o a una mezcla de suelo — agregado en cantidades apropiadas, alteran
favorablemente desde el punto de vista del comportamiento ingenieril, algunas
propiedades como la textura, la Trabajabilidad, la plasticidad y la resistencia.

Adherencia: Capacidad que tiene el mortero de absorber tensiones normales o
tangenciales a la superficie de la interface Mortero — Base. Es decir, la resistencia
a despegar dos 0 méas elementos unidos.

Agrietamiento: El agrietamiento de las capas asfélticas es una sefial de “fatiga”
de la carpeta o capa como resultado de la acumulacion de esfuerzos horizontales

de tensién generados por las cargas transmitidas por los vehiculos pesados.

Asfalto: Un material cementante, entre carmelita oscuro y negro, en el cual los
constituyentes predominantes son bitumenes que aparecen en la naturaleza o se
obtienen en el procesamiento del petroleo.

Coeficiente estructural: Son coeficientes que estan relacionados con
parametros resistentes de bases granulares, sub-bases granulares, bases
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tratadas con asfalto y bases tratadas con cemento. Conforme a estos
coeficientes, se puede proceder al disefio de un paquete estructural para un

pavimento flexible.

Compactacion: Es el proceso realizado generalmente por medios mecanicos,
por el cual se obliga a las particulas ponerse en contacto de otras, disminuyendo
su relacion de vacios. El objetivo de la compactacion es el mejoramiento de las
propiedades, de tal manera que presente un comportamiento mecanico

adecuado.

Densidad: Es una magnitud escalar que permite medir la cantidad de masa que

hay en determinado volumen de una sustancia.

Durabilidad: Es la capacidad de una estructura para mantenerse estable en su
apariencia original, a través del tiempo.

Elastomero: Es un material que dispone de una elevada elasticidad. El término,
que proviene de polimero elastico, es a veces intercambiable con el término

goma.

Estabilidad: Es la capacidad del asfalto resistir las cargas del transito sin que se

produzcan deformaciones.

Impermeabilidad: Propiedades que tienen las superficies de rechazar el agua
sin dejarse atravesar por ella.

Inmersion — Compresion: Permite determinar el efecto del agua a la resistencia
a la compresiéon de mezclas asfalticas compactadas que contiene Cemento

Asfaltico.

Ligante: Los ligantes bituminosos proporcionan elasticidad al pavimento,
caracteristica por la cual los pavimentos bituminosos reciben el nombre de
flexibles.

Mezcla Bituminosa o Asfalticas en caliente: Son aquellas combinaciones de
aridos, incluyendo el polvo mineral, mas un ligante hidrocarbonado y ante
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eventualidad, aditivos, todos ellos combinados a los efectos de que todas las

particulas del arido queden cubiertas por una pelicula de ligante homogénea.

Polimero: Sustancia de alto peso molecular formada por la unién de cientos de
miles de moléculas pequefias llamados monémeros (compuestos quimicos con

moléculas simples).

Reoldgico: Es la parte de la fisica que estudia la relacion entre el esfuerzo y la
deformacion en los materiales que son capaces de fluir. La reologia es una parte

de la mecanica de medios continuos.

Rice: Densidad te6rica maxima de las mezclas asfalticas no compactadas a una

temperatura de 25°C.

Superpave: Superior Performing Asphalt Pavements (Pavimentos de asfalto de
rendimiento superior), el cual designa un pavimento asfaltico cuya composicion

especifica corresponde a un resultante de investigacién sobre pavimentos.

Trabajabilidad: Refiere a la facilidad o dificultad para aplicar y extender la
mezcla, siendo esto una combinacion de consistencia, plasticidad, cohesion y

adhesion del mortero.

Transitabilidad: Nivel de servicio de la infraestructura vial que asegura un
estado tal de la misma que permite un flujo vehicular regular durante un

determinado periodo.
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ANEXOS

Anexo 1 Matriz de Consistencia

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS 4 , ,
VARIABLES INDICADORES MEDICION TECNICA INSTRUMENTOS METODO
I PRINCIPAL GENERAL PRINCIPAL
;,Como el Betutec IC + aditivo Warmix influye mézrg T:éﬁ:soa\sf\f/?:ﬁimggfﬁz(ﬁ;og Laincorporacion en la mezcla modificada del V.INDEPENDIENTE | Grefico de Certificado de Calidad MANUAL EG-2013 DEL El Tipo de knvestigacid
en el comportamiento mecanico de una comporamierto mecanico res oclo aJmeZCIa Betutec IC + aditivo Warmix mejora Temperaturas Betutec IC + aditivo GRANULOMETRIA MTC ) Ipode nveshgac!on, &s
mezcla asféltica modificada respectoala | asilica convencio?a\ significativamente el comportamiento mecérico | Betutec!C + adifvo | de Mezclay * aplicaa de erfoque cuaritatio y de
mezcla asfatica convencional? ) respecto a la mezcla asfaltica convencional. Warmix Compactacion Warmix fipo experimental, porque
p MANUAL DEL NSTUTO realizaremos ensayos para la
- obtencion de datos comparativos.
SECUNDARIO ESPECIFICO SECUNDARIO V.DEPENDIENTE DEL ASFALTO
C6mo el Betutec C + adifvo Warmixinfuye Realizar la mezcla asfattica modificada con | La estabilidad de la mezcla asfaltica modificada £ Marshall
¢ it i 0 i 0 it . nsayo Marshal
en la estabilidad de una mezcla asfaltica Betmeft;)llﬁ;;dmvo Warm\xenlfunc;qr‘de | i gon mcorporacpndel ad\tlvt:)}?z ddel Estabilidad £ y bilidad ENSAYO MARSHALL MANUALDE ENSAYOS DE El Nivel de Investigacion, tiene un
modificada respecio a la mezch asfélica estabilidad respecto a mezcla asfaltica | signi |catwamgnte superior a la estabilidad de la (Estabilidad) alcance descriptivo, ya que fie un
comvencional? convencional. mezcla asfaftica convencional en 30.15%. MATERIAL DEL MTC 2016 diseio experimentalyconforma dopor
la mescla asfattica modificado con
Betutec IC + aditivo Warmix que se
¢ Como el Betutec IC + aditivo Warmixinfluye | Realizar a mezcla asfaltica modificada con |  Elfiujo de la mezcla asféttica modificada con BRQUETAS realizara en el laboratorio.
en la fluidez de una mezcla asfaltica Betutec IC + aditivo Warmix de la fluidez | incorporacidn de aditivo es superior en3.01% a Fluidez Ensayo Marshall
modificada respecto a la mezcla asfaltica | respecto a mezcla asfaftica convencional. la convencional. (Fluidez)
convencional? - .
» N ‘ I La densidad de l mezcka asféica modifcada GRAVEDADESPECFICA | * ppensa MDRAULIGA | mezclaasfética modificado con
¢Cémo el Betutec (G + aditivo Warmixinfluye | Realizar la mezcia asftica modificada con | “ & o 4 i e suneriorala Comportamiento Betutec IC + adifvo Warmi
enla densidad de una mezcla asfaltica | Betutec IC + aditivo Warmix de la densidad o . peror e L. . Ensayo de Peso elutec L +adilivo Yarmix que se
" o ” . estabilidad de la mezcla asfaltica convencional | mecénico de una Densidad o realizara los ensayos
modificada respecto a la mezcla asféltica | respecto a mezcla asfaftica convencional. en .55 o~ Especifico EQUIPO PARA PESO i i
convencional? ok mezcla asfaltica ESPECIFICO respectiamerte.
¢Como el Betutec IC + aditivo Warmix influye Realizarla me??'a asfahlga mod|f|cad§ con Los espacios vacios de la mezcla asfaltica i . - -

. i Betutec IC + aditivo Warmix de los vacios en o : " - Avi TAMIZADOR MECANICO  |Numero de medicion es longitudinal,
enlos vacios de una mezcla asfaltica | mezcla asfaltica respecto a mezcla modificada con incorporacion de aditivo es Espacios Vacios Ensayo Maxima lzard foma d dat
modificada respecto a la mezcla asfaltica . p ) menor en 24.39% al convencional. P Gravedad Especifica yaquese rga 'zara loma dé dalos

comvencional? asfaltica convencional. mas de una vez.
INMERSION Y COMPACTADORA
Realizar la mezcla asfattica modificada con COMPRESON MECANCA
¢Cémoel B eutec (C + adifvo Warmixinflye | gy o v Warmix de los vacios en | = espacios vacks del agregado m|nera|lqe la Vagios en Ensayo Marshall La cronologia es prospectiva, porque
enlos vacios en el agregado mineral de una el agreqado mineral enla mezcla asfélica mezcla asfattica modificada con incorporacion de Agregado (Vacios de Agregado locta los dafos d ) P
mezcla asfattica modificada respecto a la resgec?o amezdla asfaltica convencional aditivo es mayor en 2.65% al convencional. g ) 9 - areg BAKO MARIA se LEC: ec‘a of Zosl eslﬂ(ujgs ¢
mezcla asfatica convencional? P ' Mineral Mineral) aber planificado ef esiuclo.

Elaborado por los Autores
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Anexo 2 Durabilidad (al Sulfato de Magnesio)

LABORATORIO DE MEANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

METODO DE ENSAYO PARA LA INALTERABILIDAD DE LOS AGREGADOS POR MEDIO DEL
SULFATO DE SODIO O MAGNESIO
DATOS DE LA MUESTRA

PAVIMENTOS

LA GLORIA - SANTA CLARA
AGREGADOS PARA ASFALTO
MEZCLA DE PIEDRA

04/05/2018
CAHUANA/LIMAS
50 kg.aprox.

FECHA
HECHO POR
CANTIDAD

PERDIDA
CORREGIDA

PESO DE LA FRACCION DE
ENSAYO (a)

GRADACION
% ORIGINAL (%)

PERDIDA TOTAL

RET. (%)

ANTES

DESPUES

(%)

12

ol A 945.3 912.5 34.5 1.20%
1/2" 3/8" 3.5
3/8" N4 512.3 492.5 3.9 57.8 2.30%
PORCENTAJE DE PERDIDA TOTAL 3.50%
Observaciones: 1.- Muestra tomada e indificada por el solicitante.

2.- Norma Utlizada ASTM C88.
3.- El ensayo fue efectuado con Sulfato de magnesio.

& REVISADO POR )
Jefe de Laboratorio
o %
Firma {W
oy
i 4
El uso del contenido de este documento es de g)‘%% MMO
MYB
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Anexo 3 indice de Durabilidad de Agregado Grueso

m "TI ) LABORATORIO DE MEANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

B {NDICE DE DURABILIDAD DEL AGREGADO GRUESO

DATOS DE LA MUESTRA

PAVIMENTOS
CANTERA LA GLORIA - SANTA CLARA FECHA $ 04/05/2018
MATERIAL AGREGADOS PARA ASFALTO HECHO POR : CAHUANA/LIMAS
MUESTREO MEZCLA DE PIEDRAS CANTIDAD H 50 kg.aprox.

MUESTRA

INDICE DE DURABILIDAD PROMEDIO

Tamario maximo pasante malla 3/4" (mm.)

Tiempo de agitado (s) 120 120 .

Hora de Inicio de ensayo 08:10 09:05

Hora de inicio de decantacion 08:11 09:06

Hora de termino de decantacién (duracién: 20 min) 08:31 09:26

Altura maxima de asentamiento (mm.) 32.2 35.5

Indice de Durabilidad (%) 70.26 68.42 69.34

Observaciones: 1.- Muestra tomada e indificada por el solicitante
2.- Norma Utlizada ASTM C3744.

4 REVISADO POR: )

Jefe de Laboratorio

' A
Firma L}% )
B a J

. - JHORDAN MEDINA BUENO -
JEFE LABORATORIOM ¥ B

El uso del contenido de este documento es de exclusica responsabilidad del usuario
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Anexo 4 Particulas Chatas y Alargadas

LABORATORIO DE MEANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

METODO DE ENSAYO PARA LA INALTERABILIDAD DE LOS AGREGADOS POR MEDIO DEL
SULFATO DE SODIO O MAGNESIO

DA

ESTRUCTURA PAVIMENTOS
CANTERA LA GLORIA - SANTA CLARA FECHA 04/05/2018
MATERIAL AGREGADOS PARA ASFALTO HECHO POR CAHUANAI/LIMAS
MUESTREO MEZCLA DE PIEDRA CANTIDAD 50 kg.aprox.
- ~ -
ABER A O R DO O Q A
OR -
g 0 RGADA
A (% R 0 R DO (° ORR D
11/ i
qn 3/4"
3/4" 1/2" 980.0 6.4 0.7 17.9 0.12
1/2" 3/8" 686.7 20.2 2.9 16.6 0.49
TOTAL: 34.5 0.61
Observaciones: 1.- Muestra tomada e indificada por el solicitante.

2.- Norma Utlizada ASTM D 4791

3.- La relacion a emplearse para la determinacion es: 1/3 (espesor/ longitud)

4.- El ensayo se realizo con material retenido en la malla 3/8"

( REVISADO POR:
Jefe de Laboratorio
Firma
S

\  \
JHORDAN MEDINA BUENO

JEFE LABORATORIOM Y B

El uso del contenido de este documento es de exclusica responsabilidad del usuario
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Anexo 5 Caras Fracturadas

LABORATORIO DE MEANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS
EN LOS AGREGADOS
DATOS DE LA MUESTRA

PAVIMENTOS

LA GLORIA - SANTA CLARA FECHA 04/05/2018
MATERIAL AGREGADOS PARA ASFALTO HECHO POR CAHUANA/LIMAS
MUESTREO MEZCLA DE PIEDRA CANTIDAD 50 kg.aprox.

A) CON UNA CARA FRACTURADA

ABERTURA MALLA

PESO DE LA

PARTICULAS

% DE CARAS

GRADACION

PROMEDIO DE

FRACCION DE  FRACTURADAS FRACTURADAS Siror CARAS
PASA (%)  RET. (%) ENSAYO (g) (a) (%) FRACTURADAS
11/2" qn
1% 3/4"
3/4" 172" 1068.9 1068.9 100% 17.9 17.9
172" 3/8" 734 734 100% 16.6 16.6
TOTAL: 34.5 34.5

ABERTURA MALLA

B) CON DOS A MAS CARAS FRACTURADAS

PESO DE LA

PARTICULAS

CON UNA CARA FRACTURADA

% DE CARAS

GRADACION

100.0%

PROMEDIO DE

FRACCION DE FRACTURADAS FRACTURADAS ks CARAS
PASA (%)  RET. (%) ENSAYO (g) ) (%) FRACTURADAS
11/2" 1"
18 3/4"
3/4" 172" 1068.9 1068.9 100% 17.9 17.9
1/2" 3/8" 734 734 100% 16.6 16.6
TOTAL: 34.5 34.5

Observaciones:

1.- Muestra tomada e indificada por el solicitante.

CON DOS A MAS CARAS FRACTURADAS 100.0%

2.- Norma Utlizada ASTM D 5821.

3.- El ensayo se realizé con material retenido en la malla 3/8"

(" REVISADO POR: )
Jefe de Laboratorio
Firma J
- Y. 7
JH
El uso del contenido de este documento es de exclusica r sapi &AYEQ‘O
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Anexo 6 Sales Soluble Totales

MY B  LABORATORIO DE MEANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
ENSAYO DE SALES SOLUBLES TOTALES EN AGREGADOS GRUESO

DATOS DE LA MUESTRA
PAVIMENTOS
LA GLORIA - SANTA CLARA FECHA : 04/05/2018
AGREGADOS PARA ASFALTO HECHO POR : CAHUANA/LIMAS
PIEDRA CHANCADA MEZCLA CANTIDAD : 50 kg.aprox.

MUESTRA SALES SOLUBLES TOTALES |

CANTERA LA GLORIA

Observaciones: 1.- Muestra tomada e indificada por el solicitante
2.- Metodo de ensayo utilizado MTC E 219.

(" REVISADO POR:

Jefe de Laboratorio

W

El uso del contenido de este documento es de exclugraq | MB%NO
JEF MYB
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Anexo 7 Absorcién Agregado Grueso

MY B  LABORATORIO DE MEANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR LA GRAVEDAD ESPECIFICA
DEL AGREGADO GRUESO

DATOS DE LA MUESTRA

ESTRUCTURA PAVIMENTOS
CANTERA LA GLORIA - SANTA CLARA FECHA 04/05/2018

MATERIAL AGREGADOS PARA ASFALTO HECHO POR CAHUANA/LIMAS
MUESTREO  MEZCLA DE PIEDRAS CANTIDAD 50 kg.aprox.

ENSAYOS
AGREGADO GRUESO PROMEDIO
1 2
Peso Material Saturado Superficialmente seco ( en el aire) (9) 1647.70 1777.20
Peso Material Saturado Superficialmente seco ( en el agua) (9) 1047.10 1131.30
Volumen de Masa + Volumen de Vacios (cm3) 600.60 645.90
|Peso de Material Seco (9) 1632.80 1762.50
[Volumen de Masa cm3) | 585.70 631.20
|P.E Bulk (base seca) (glem3)] 272 273 2.724
|P.E Bulk (base saturada) (g/cm3) 2.74 275 2.747
|P.E Aparente (base seca) (glem3)|] 279 279 2.790
|Absorcion (%) 0.91 0.83 0.870
Observaciones: 1.- Muestra tomada e indificada por el solicitante
2.- Metodo de ensayo utilizado ASTM C 127.
( REVISADO POR: )
Jefe de Laboratorio
\
Firma
_

S ] ML
_ Eluso del contenido de este documento es de exclusicmmuﬁamwo
JEFE LABORATORIOM Y B
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Anexo 8 Andlisis Granulométrico Piedra Chancada <3/4"

UusSmp

SAN MARTIN DE PORRES

FACULTAD DE
INGENIERIAY ARQUITECTURA

LABORATORIO DE MEANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

(NORMA MTC E 204,ASTM C-136,AASHTO T-27)

DATOS DE LA MUESTRA

ESTRUCTURA PAVIMENTOS TAMANO MAXIMO: 3/14"
CANTERA LA GLORIA - SANTA CLARA FECHA : 04/05/12018
MATERIAL AGREGADOS PARA ASFALTO HECHO POR CAHUANA/LIMAS
MUESTREO PIEDRA CHANCADA <3/4 " PESO INICIAL SECO: 75211 g
TAMIZ AASHTO T-27 PESO % %RETENIDO % 1ON DE LA
(pulg) (mm) RETENIDO(g) | RETENIDO | ACUMULADO | QUE PASA MUESTRA
2" 50.800
11/2" 38.100
1" 25.400
374" 19.050 100.0
172" 12.700 3017.7 40.1 401 59.9
38" 9.525 2685.8 357 75.8 242
N° 4 4.760 1658.8 221 97.9 24
N°6 3.360 138.8 18 99.7 0.3
N° 8 2.380 20.0 03 100.0 0.0
N° 10 2.000
N° 16 1.190
N° 20 0.840
N° 30 0.590
N° 40 0.426
Ne 50 0.297
Ne 80 0.177
Ne 100 0.149
N° 200 0.074
FONDO
CURVA GRANULOMETRICA
> o 1" 3/4" 172" 3/8" N4 8 16 30 50 100 200
100 X
90 \ i
80 \
% 70 \
© 60
g A
E \
e 40 \
g 30 ¥
S 20 ]
a N
10
0 = 1 Dlol S T
g g8 28§ 2 g 2 8 g 8 g
a8 gz 2 & a ~ - L P4 = o

o~
Abertura (mm)

Observaciones:
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Anexo 9 Andlisis Granulométrico Confitillo <1/2"

USMP

SAN MARTIN DE PORRES

FACULTAD DE
INGENIERIA Y ARQUITECTURA

LABORATORIO DE MEANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(NORMA MTC E 204,ASTM C-136,AASHTO T-27)
DATOS DE LA MUESTRA

PAVIMENTOS 2
CANTERA LA GLORIA - SANTA CLARA FECHA 2 04/05/2018
MATERIAL AGREGADOS PARA ASFALTO HECHO POR : CAHUANA/LIMAS
MUESTREO CONFITILLO <1/2 " PESO INICIAL SECO: 35227 g
TAMIZ AASHTO T-27 PESO % %RETENIDO % Sy A DESCRIPCION DE LA
(pulg) (mm) RETENIDO(g) | RETENIDO | ACUMULADO | QUE PASA MUESTRA
2 50.800
Ty 38.100
; 25.400
12" 12.700 100.0
38" 9.525 39.7 1.1 1.4 98.9
174" 6.350 1927.3 54.7 55.8 44.2
Ne 4 4.760 1070.6 30.4 86.2 13.8
N° 6 3.360 466.0 13.2 99.5 0.5
Ne 8 2.380 19.1 0.5 100.0 0.0
N° 10 2.000
Ne° 16 1.190
Ne 20 0.840
N° 30 0.580
Ne 40 0.426
N° 50 0.297
N° 80 0.177
N° 100 0.149
N° 200 0.074
FONDO

CURVA GRANULOMETRICA
30

2 1" 12" 38" 114" Na 8 16 50 100 200
100 I
90
- \
= 70 \
&
60
2 \
a 50 b
@
=l q
o 40
g \
e
S 20
10 L:\.
H
o = - Saj—e,
g 8 2 &8 o 8 8 = 2 2 8 2
s = 8 3 ¢ ~ = e S b= =
Abertura (mm)

Observaciones:
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Anexo 10 Andlisis Granulométrico mezcla de Agregado Grueso

USMP

SAN MARTIN DE PORRES

FACULTAD DE
INGENIERIA Y ARQUITECTURA

LABORATORIO DE MEANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO
(NORMA MTC E 204,ASTM C-136,AASHTO T-27)
DATOS DE LA MUESTRA

PAVIMENTOS TAMANO MAXIMO: 2"
CANTERA LA GLORIA - SANTA CLARA FECHA ¢ 04/05/2018
MATERIAL AGREGADOS PARA ASFALTO HECHO POR :  CAHUANA/LIMAS
MUESTREO MEZCLA DE PIEDRAS PESO INICIAL SECO: 752159
TAMIZ AASHTO T-27 PESO % %RETENIDO % R i T
(pulg) (mm) RETENIDO(g) | RETENIDO ACUMULADO | QUE PASA
112" 37.500
4% 25.400 Pesos de Muestra
3/4" 19.000 100.0 Peso Total 7521.5
12" 12.700 1348.8 17.9 17.9 82.1
3/8" 9.500 1247.5 16.6 345 65.5
Ne 4 4.750 43433 57.7 92.3 7.7
Ne 8 2.360 581.9 72 100.0 0.0
N° 16 1.190
Ne 30 0.600
N° 50 0.300
Ne° 100 0.150
N° 200 0.075
FONDO

CURVA GRANULOMETRICA

- 1 1" 3/4" 172" 3/8" N4 8 16 30 50 100 200
100
N I
90 N -
80
e 70
= S
s 60
3 \
e 50
3
o
& 0
= %
H 30
=3
e
& 20 \
\ \
10
[ T
o i S !
s & B B = = = = o
Abertura (mm)

Observaciones:
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Anexo 11 Equivalente de Arena

M B LABORATORIO DE MEANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL EQUIVALENTE DE ARENA
EN SUELOS Y AGREGADOS FINOS

DATOS DE LA MUESTRA

PAVIMENTOS
CANTERA LA GLORIA - SANTA CLARA FECHA : 04/05/2018

MATERIAL AGREGADOS PARA ASFALTO HECHO POR g CAHUANA/LIMAS
MEZCLAS DE ARENAS CANTIDAD 50 kg.aprox.

N’ DE ENSAYO

Hora de entrada a saturacion 03:25:00 p.m 03:30:00 p.m b 03:35:00 p.m
hora de salida de saturacion 03:35:00 p.m. 03:40:00 p.m. . 03:45:00 p.m.
Hora de entrada a decantacion 03:38:00 p.m. 03:43:00 p.m. 03:48:00 p.m.
Hora de salida a decantacion 03:58:00 p.m 04:03:00 p.m 04:08:00 p.m
Altura maxima de material fino (pulg.) 4.90 4.90 4.90
Altura maxima de la arena (pulg.) 3.30 3.40 3.30
Equivalente de Arena (%) 68.00 70.00 68.00

Promedio Equivalente de Arena (%) 69.00

Observaciones: 1.- Muestra tomada e indificada por el solicitante
2.- Metodo de ensayo utlizado ASTM D - 2419,

( REVISADO POR: b

e

Jefe de Laboratorio

Firma

1

JHORDAN MEDINA BUENO

El uso del contenido de este documento es de exclusiwmm 8
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Anexo 12 Angularidad del Agregado Fino

m "“ m) LABORATORIO DE MEANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
MYB

ANGULARIDAD DEL AGREGADO FINO

ESTRUCTURA  PAVIMENTOS

CANTERA LA GLORIA - SANTA CLARA FECHA 3 04/05/2018
MATERIAL AGREGADOS PARA ASFALTO HECHO POR : CAHUANA/LIMAS
MUESTREO MEZCLAS DE ARENAS CANTIDAD Y 50 kg.aprox.
D O i PRO D
Peso del agregado fino + cilindro 345.60 345.00
Peso del clindro 186.30 186.30 :
Peso del agregado fino 159.30 158.70
Volumen del cilindro 100.00 100.00
Gravedad especifica del agregado fino 2.71 2.71
Vacios no compactadas 41.30 41.50 41.30
. ENSAYO
GRAVEDAD ESPECIFICA AGREGADO FINO 1
Peso Material Saturado Superficialmente seco ( en el aire) (9) 500.00
Peso de fiola (9) 164.70
Peso de fiola + material (9) 664.71
Peso de Material + Fiola + Agua (9) 982.20
Peso de Agua (9) 317.50
Peso de Material Seco Q) 495.40
Volumen de Masa (cm3) 182.50
P.E Bulk (base seca) (g/cm3) 2.71
P.E Bulk (base saturada) (g/cm3) 2.74
P.E Aparente (base seca) (g/cm3) 2.79
Absorcion (%) 0.93

Observaciones: 1.- Muestra tomada e indificada por el solicitante
2.- Metodo de ensayo utlizado ASTM C - 1252.

(" REVISADO POR:

Jefe de Laboratorio

Firma EE f’)
/h@
N i

st o0 s SRR
El uso del contenido de este documento es de excl us:cm 8
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Anexo 13 Azul de Metileno

M B LABORATORIO DE MEANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
METODO DE ENSAYO PARA LA DETERMINACION RAPIDA DEL VALOR DEL AZUL DE METILENO

EN LOS AGREGADOS FINOS O MINERAL DE RELLENO

DATOS DE LA MUESTRA
PAVIMENTOS
LA GLORIA - SANTA CLARA FECHA
AGREGADOS PARA ASFALTO HECHO POR
MEZCLA DE ARENAS CANTIDAD

04/05/2018
CAHUANA/LIMAS
50 kg.aprox.

VALOR DE AZUL METILENO
ENSAYO

(mglg)

CANTERA LA GLORIA 6.50

Observaciones: 1.- Muestra tomada e indificada por el solicitante

2.- Metodo de ensayo utilizado AASHTO TP 57.

@ REVISADO POR:
Jefe de Laboratorio

Firma ’)

N\

JHORDAN'MEDINA BUENQ
El uso del contenido de este documento es de exclusicqmmmﬁva
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Anexo 14 indice de Plasticidad (Malla N° 40)

miMlm)
M

B LABORATORIO DE MEANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO (L.P) E INDICE DE PLASTICIDAD (I.P)

DATOS DE LA MUESTRA

PAVIMENTOS
CANTERA LA GLORIA - SANTA CLARA FECHA 04/05/2018
MATERIAL AGREGADOS PARA ASFALTO HECHO POR CAHUANA/LIMAS
MUESTREO MEZCLA DE ARENAS CANTIDAD 50 kg.aprox.
iquido (LL) - Método A RESULTADOS
Numero de golpes
Tara A B ] Limite liquido (LL)
Peso del suelo humedo + Tara (9) NP
|Peso del suelo seco + Tara (9) - Limie Plastico (LP)
Peso de Tara (9) NP
Peso de agua (9) Indice de Plasticidad (IP)
|Peso del suelo Seco (9) s NP
Contenido de Humedad %)
Tara D E
Peso del suelo humedo + Tara (9)
Peso del suelo seco + Tara (9)
|Peso de Tara (9)
|Peso de agua (9)
|Peso del suelo Seco (9)
[Contenido de Humedad (%)
40
a8 +
P
E wh=sn
B oo :
x 30+ — —
§ i S
V| e 4§
r | z ;
7 ) I (=
10 100
25
Limite Liquido (LL)

Observaciones: 1.- Muestra tomada e indificada por el solicitante
2.- Metodo de ensayo utilizado ASTM D 4318.

3.- Se realizé con material pasante en la malla N *40

i REVISADO POR: )

Jefe de Laboratorio

Firma o

}

L J
) JHORDAN MEDINA BUENQ
El uso del contenido de este documento es de exclus:m

—— -
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Anexo 15 indice de Durabilidad

muy".lg LABORATORIO DE MEANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
iNDICE DE DURABILIDAD DEL AGREGADO FINO

DATOS DE LA MUESTRA

ESTRUCTURA  PAVIMENTOS

CANTERA LA GLORIA - SANTA CLARA FECHA 04/05/2018
IMATERIAL AGREGADOS PARA ASFALTO HECHO POR : CAHUANA/LIMAS
MUESTREO MEZCLA DE ARENAS CANTIDAD s 50 kg.aprox.
INDICE DE DURABILIDAD ST PROMEDIO

Tamarfio maximo (pasante malla N° 4) (mm.) 4.76 4.76

Hora de inicio de saturacion 14:00 14:13

Hora de temino de saturacion (duracion: 10 min) 14:10 14:23

Hora de inicio de agitado 14:10 14:23

Hora de termino de agitado (duracién: 10 min) 14:20 14:33

Hora de inicio de decantacion 14:21 14:34

Hora de termino de decantacion (duracion: 20 min) 14:41 14:54

Altura maxima de material fino (mm.) 5.75 5.60

Altura méaxima de arena (mm.) 3.30 3.2

Indice de Durabilidad (%) 57.4 57.1 58

Observaciones: 1.- Muestra tomada e indificada por el solicitante
2.- Norma Utlizada ASTM C3744.

r REVISADO POR: k

Jefe de Laboratorio

Firma

e ; _—

_ Eluso del contenido de este documento es de exclusaigga%ggmmo
-
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Anexo 16 indice de Plasticidad (Malla N° 200)

LABORATORIO DE MEANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO (L.P) E INDICE DE PLASTICIDAD (I.P)

DATOS DE LA MUESTRA

PAVIMENTOS

LA GLORIA - SANTA CLARA
AGREGADOS PARA ASFALTO
MEZCLA DE ARENAS

FECHA
HECHO POR
CANTIDAD

04/05/2018
CAHUANA/LIMAS
50 kg aprox c/u

Numero de golpes

iquido (LL) - Método A

Tara

Peso del suelo humedo + Tara

Peso del suelo seco + Tara

|Peso de Tara

[Peso de agua

[Peso del suelo Seco

Contenido de Humedad

Peso del suelo Seco

Contenido de Humedad

RESULTADOS

Limite liquido (LL)
NP

- Limie Plastico (LP)
NP

Indice de Plasticidad (IP)

NP

Obser

Contersdo de Humedad (%)
@
S
—

25
Limite Liquido (LL)

El uso del contenido de este documento es de exclusica rexggs

1.- Muestra tomada e indificada por el solicitante

2.- Metodo de ensayo utilizado ASTM D 4318.

3.- Se realiz6 con material pasante en la malla N “200

i REVISADO POR:

Jefe de Laboratorio
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Anexo 17 Sales Solubles Totales Agregado Fino

MYB LABORATORIO DE MEANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

ENSAYO DE SALES SOLUBLES TOTALES EN AGREGADOS FINOS

DATOS DE LA MUESTRA

PAVIMENTOS

LA GLORIA - SANTA CLARA FECHA : 0405/2018

AGREGADOS PARA ASFALTO HECHO POR : CAHUANA/LIMAS
MUESTREO MEZCLA DE ARENAS CANTIDAD : 50 kg.aprox.

MUESTRA SALES SOLUBLES TOTALES

CANTERA LA GLORIA

Observaciones: 1.- Muestra tomada e indificada por el solicitante
2.- Metodo de ensayo utilizado MTC E 219.

( REVISADO POR: A

Jefe de Laboratorio

MURUAN MEDINA BUENU

El uso del contenido de este documento es de exclyifEresgofRAIIICEM Y Sio
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Anexo 18 Absorcion Agregado Fino

Mm)

MYB LABORATORIO DE MEANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR LA GRAVEDAD ESPECIFICA
DEL AGREGADO FINO

DATOS DE LA MUESTRA
ESTRUCTURA PAVIMENTOS
LA GLORIA - SANTA CLARA FECHA 04/05/2018

AGREGADOS PARA ASFALTO HECHO POR CAHUANA/LIMAS
MEZCLA DE ARENAS CANTIDAD 50 kg.aprox.

ENSAYOS

AGREGADO FINO PROMEDIO
2

Peso Material Saturado Superficialmente seco ( en el aire) (@ 500.00 -500.00
Peso de Fiola (9) 170.60 170.60
|Peso de Fiola + Material (@) 670.63 670.63
[Peso de Material + Fiola + Agua @ | 98790 | e87.90
Peso del Agua (9) 317.30 317.30
Peso de Material Seco (9) 495.00 495.00
Volumen de Masa (cm3) | 18270 182.70
P.E Bulk (base seca) (glem3)] 271 271 2.709
P.E Bulk (base saturada) (glem3)] 274 2.74 2.736
|P.E Aparente (base seca) (glem3)| 279 2.79 2.785
IAbsorcion (%) 1.00 1.00 1.000

Observaciones: 1.- Muestra tomada e indificada por el solicitante
2.- Metodo de ensayo utiizado ASTM C 128.

( REVISADO POR: )
Jefe de Laboratorio
A
Firma
9 \ )
JHORDAN'MEDINA BUENO
El uso del contenido de este documento es de exclusica i sponlémmga"oy 8
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USMP

SAN MARTIN DE PORRES

Anexo 19 Andlisis Granulométrico Arena Chancada

FACULTAD DE
INGENIERIA Y ARQUITECTURA

LABORATORIO DE MEANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(NORMA MTC E 204,ASTM C-136,AASHTO T-27)
DATOS DE LA MUESTRA

PAVIMENTOS TAMANO MAXIMO: 174"
CANTERA LA GLORIA - SANTA CLARA FECHA % 04/05/2018
MATERIAL AGREGADOS PARA ASFALTO HECHO POR :  CAHUANA/LIMAS
MUESTREO ARENA CHANCADA PESO INICIAL SECO: 9738 g
TAMIZ %
ARSHRONEL L) 3 Bl ed) x ESPECIFICACIONES |DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(pulg) (mm) RETENIDO(g) | RETENIDO | AcumuLabo | QuE Pasa
2" 50.800
112 38.100
(B 25.400
172" 12.700
ars” 9525
114" 6.350 0.0 0.0 100.0
N°4 4.760 318 33 33 967
N°6 3.360 155.1 15.9 192 80.8
N° 8 2380 146.7 151 343 657
N° 10 2.000 56.1 58 400 60.0
N° 16 1.190 1547 159 55.9 441
N° 20 0.840 652 67 626 37.4
N° 30 0.5%0 59.9 6.2 68.8 312
N° 40 0.426 492 51 73.8 262
N° 50 0.207 400 41 77.9 221
N° 80 0177 494 51 83.0 17.0
N° 100 0.149 13.1 13 843 157
N° 200 0.074 448 46 88.9 111
FONDO 107.8 RE 100.0 0.0
CURVA GRANULOMETRICA
2 > 1/2" 3/8" 14" Na 8 16 30 50 100 200
100
90 e :
80
70 b
s R
g A5 F
N
§~ 50 e " 4
o
g, P °
3
= 30 >
8 Mo
o 20 ~—
10 : 'l |
o i il
Abertura (mm)

Observaciones:

profesional /7

jf],‘-:h'il‘::/'
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Anexo 20 Analisis Granulométrico Arena Procesada

U SM P FACULTAD DE

SAN MARTIN DE PORRES INGENIERIA Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE MEANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(NORMA MTC E 204,ASTM C-136,AASHTO T-27)
DATOS DE LA MUESTRA

PAVIMENTOS TAMANO MAXIMO 3/18"
CANTERA LA GLORIA - SANTA CLARA FECHA :  04/05/2018
MATERIAL AGREGADOS PARA ASFALTO HECHO POR : CAHUANA/LIMAS
MUESTREO ARENA PROCESADA PESO INICIAL SECO: 1087.7 g
TAMIZ AASHTO T-27 PESO % %RETENIDO % E i L A DESCRIPCION DE LA
(puig) (mm) RETENIDO(g) | RETENIDO | ACUMULADO | QUE PASA MUESTRA
2 50.800
112" 38.100
P 25.400
172" 12.700
3" 9.525 0.0 0.0 100.0
1/4" 6.350 8.6 0.8 0.8 99.2
Ne 4 4.760 241 22 3.0 97.0
Ne 6 3.360 106.4 98 12.8 87.2
Ne s 2.380 1355 125 252 74.8
N° 10 2.000 63.6 58 31.1 68.9
Ne 16 1.190 167.6 15.4 46.5 53.5
Ne 20 0.840 81.7 7.5 54.0 46.0
Ne 30 0.590 68.4 6.3 60.3 39.7
N° 40 0.426 73.9 6.8 67.1 329
N° 50 0.297 736 6.8 739 26.1
N° 80 0.177 115.0 106 84.4 15.6
Ne° 100 0.149 30.4 28 87.2 12.8
N° 200 0.074 60.2 55 92.8 7.2
FONDO 78.7 7.2 100.0 0.0
CURVA GRANULOMETRICA
o k il 12" 3/8" 1/4" N4 8 16 30 50 100 200
100 < (\
20 w
80 \
- 20 5
=
3 > |
& h: -
@
g 4 nS
2, P~
£ a0 =N
8 ™
S 20 e
10 e, oM
H % |
S = = g = = - & L
: - § 4 8§ g ¢ B g : g
Abertura (mm)

Observaciones:
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Anexo 21 Andlisis Granulométrico mezcla de Agregados Finos

USMP

SAN MARTIN DE PORRES

FACULTAD DE
INGENIERIA'Y ARQUITECTURA

LABORATORIO DE MEANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADO FINO

(NORMA MTC E 204,ASTM C-136,AASHTO T-27)

DATOS DE LA MUESTRA

ESTRUCTURA PAVIMENTOS TAMANO MAXIMO: 172"
CANTERA LA GLORIA - SANTA CLARA FECHA 2 04/05/2018
MATERIAL AGREGADOS PARA ASFALTO HECHO POR CAHUANA/LIMAS
MUESTREO MEZCLA DE ARENAS PESO INICIAL SECO: 16066 g
XMz, AASHIO Y27 S0 > REIENDO 2 ESPECIFICACIONES | DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(pulg) (mm) RETENIDO(g)| RETENIDO | ACUMULADO | QUE PASA
1172 37.500
e 25.400 Pesos de Muestra
314" 19.000 Peso Total 9506 g
12" 12.700 Peso Lavado 8587 g
3/8" 9.500 100.0
N° 4 4.750 30.2 82 32 96.8
N° 8 2.360 264.4 27.8 31.0 69.0
N° 16 1.190 204.5 21.5 52.5 475
N° 30 0.600 125.4 13.2 65.7 343
N° 50 0.300 102.3 10.8 76.5 235
N° 100 0.150 85.0 8.9 85.4 146
N° 200 0.075 46.9 4.9 90.3 9.7
FONDO 91.9 9.7 100.0 0.0
CURVA GRANULOMETRICA
2 1" 34" 12" 38" N4 8 16 30 50 100 200
100 C
[ | T
90 1‘ R
80
N
g 70 o
g o N
-
g' 50 % &
o
o 40
) h-3
§ 30 4 ‘
£ 20 - N -
[
10 P~ - —
I | |
0 il | ]
Abertura (mm)
Observaciones:
( ‘
1/, 4 =
| “Nombre
IS gefe d TG i
[[-Firma |-
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Anexo 22 Andlisis Granulométrico mezcla de Agregados

B30 0 ¥ o (-

SAN MARTIN DE PORRES INGENIERIA Y ARQUITECTURA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
ANALISIS GRANULOMETRICO PARA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

DATOS DE LA MUESTRA

PAVIMENTOS
CANTERA LA GLORIA - SANTA CLARA FECHA H 04/05/2018
MATERIAL AGREGADOS PARA ASFALTO HECHO POR 2 CAHUANA/LIMAS
MUESTREO MEZCLA DE AGREGADOS CANTIDAD 50 kg
COMBINACION TEORICA DE AGREGADOS GRUESO Y FINO
MALLAS
SERIE ABERTURA GRADACION
AMERICANA (mm) RET.PAR. % RET.AC.% | PASA% ASTM D3515 D5 CION DE LA MUESIRA
o 50.800
112" 38.100
il 25.400 Pesos de Muestra
3/4" 19.000 100.0 100 100  [Piedra Ci <3/4" 21%
172" 12.700 8.4 8.4 91.6 20 100 |c 12" 26%
3/8" 9.500 7.8 16.2 83.8 Arena Cl 33%
1/4" 6.350 19.0 35.2 64.8
N° 4 4.750 9.8 45.0 55.0 a4 74 Arena Pr 20%
N° 6 3.360 10.7 55.7 44.3
N° 8 2.360 7.6 63.3 36.7 28 58 TOTAL  : 100%
Ne 10 2.000 3.1 66.4 33.6
N° 16 1.190 8.3 74.8 252
N° 20 0.840 3.7 78.5 215
Ne 30 0.600 3.3 81.8 18.2
N° 40 0.426 3.0 84.8 15.2
Ne° 50 0.300 27 87.5 12.5 5 21
Ne° 80 0.177 38 91.3 8.7
N° 100 0.150 1.0 92.3 7T
N° 200 0.075 26 94.9 5.1 2 10
FONDO ASTM C-117 5.1 100.0 0.0

CURVA GRANULOMETRICA

2 1" 3/4"  1/2" N4 8 16 30 50 100 200
e < T ]
920
4N

80 2 X
e 70 \b
=
3 6o < N -
2 \\ R N
@ ‘. TN
El Q| N ‘
= 40 P
2 o NN
£ =30 SN
@ O
g =20 5 — |
o T~ ~ el | |

10

s | [ ! =527 |

g 2 8 g ' 3 P = 2 g 8 =
2 g s 9 ¢ ~ = = 3 S =
Abertura (mm)

Observaciones:
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Anexo 23 Ensayo Marshall Convencional (5.0 % y 5.5 %)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

ENSAYO MARSHALL

MYB (NORMA MTC E 504, ASTM D1559, AASTHO T245)
ESTRUCTURA: PAVIMENTOS MUESTRA: AGREGADOS
ELEMENTO: CONVENCIONAL FECHA: 21/05/2018
CANTERA: LA GLORIA CA % 5.00% 5.50%
Numero de Briquetas N 1 2 3 Promedio 1 2 3 Promedio

1 |% C.A. en Peso de la Mezcla % 5.00 5.00 5.00 -5.50 5.50 5.50

2 | % A. Grueso Peso de la Mezcla % 47.88 | 47.88 | 47.88 4763 | 47.63 | 47.63

3 | % A Fino en Peso de la Mezcla % 41.04 | 41.04 | 41.04 4082 | 40.82 | 40.82

4 |Peso Especifico Aparente de Cemento Asfaltico gr/icc. | 1.016 | 1.016 | 1.016 1.016 | 1.016 | 1.016

5 |Peso Especifico Bulk del Agregado Grueso gricc. | 2661 | 2.661 | 2.661 2661 | 2.661 | 2.661

6 |Peso Especifico Bulk de la Arena gricc. | 2.655 | 2.655 | 2.655 2.658 2.655 | 2.655 | 2.655 2.658

7 |Peso de la Probeta en el Aire gr. 1229.2]11231.2]11231.8 1230.0] 1230.5| 1230.3

8 |Peso de la Probeta Saturada (01 Hora) gr. 1231.9] 1235.6]| 1234.5 1231.8| 1232.0| 1232.8

9 |Peso de la Probeta en el Agua gr. 7127 | 711.2 | 7101 7155 | 718.1 | 719.1

10 |Volumen de la Briqueta (cm3) cc. | 5192 | 5244 | 5244 5163 | 513.9 | 5137

11 |Peso Especifico Bulk de la Briqueta gricc. | 2367 | 2348 | 2349 | 2355 | 2382 2394 | 2395 | 5 399

12 |Peso Unitario de la Briqueta a 25°C (g/cm) - ASTM D2726 | kg/cc. | 2.352 | 2.354 | 2.354 2.353 2.38 2.38 2.38 2.380

13 |Peso Especifico Maximo (RICE) gricc. | 2.483 | 2.483 | 2.483 2.471 | 2.471 | 2.471

14 |% de Vacios - ASTM D3203 % 5.30 6.06 6.04 5.8 4.40 3.92 3.89 4.1

15 |Peso Especifico Bulk del Agregado Total gr/icc. | 2.661 | 2.661 | 2.661 2.661 | 2.661 | 2.661

16 |% Vacios del Agregado Mineral: VMA % 1547 | 16.18 | 16.14 15.9 1539 | 1496 | 1494 15.1

17 |% Vacios Llenados con C.A % 10.17 | 10.09 | 10.09 11.00 | 11.06 | 11.06

18 |Peso Especifico Efectivo del Agregado Total gricc. | 2.704 | 2.704 | 2.704 2.704 | 2.704 | 2.704

19 | Asfalto Absorvido por el Agregado Total % 0.500 | 0.500 | 0.500 0.500 | 0.500 | 0.500

20 |% Asfalto Efectivo % 4.42 4.42 4.42 4.92 492 4.92

21 |Fluencia mm. 12.00 | 11.70 | 12.30 12.00 13.30 | 13.40 | 13.20 13.30

22 |Estabilidad sin Corregir kg 1259 | 1310 | 1312 1360 | 1360 | 1360

23 |Factor de Estabilidad 1.00 0.96 0.96 1.00 1.00 1.00

24 |Estabilidad Corregida kg 1259 1258 | 1260 1259 1360 1360 1360 1360

OBSERVACIONES :
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Anexo 24 Ensayo Marshall Convencional (6.0 % y 6.5 %)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

mﬂ“\;n) ENSAYO MARSHALL
MYB

(NORMA MTC E 504, ASTM D1559, AASTHO T245)

ESTRUCTURA: PAVIMENTOS MUESTRA: AGREGADOS
ELEMENTO: CONVENCIONAL FECHA: 21/05/2018
CANTERA: LA GLORIA CA % 6.00% 6.50%
Numero de Briquetas N 1 2 3 Promedio 1 2 3 Promedio

1 |% C.A. en Peso de la Mezcla % 6.00 6.00 6.00 . 6.50 6.50 6.50

2 | % A. Grueso Peso de la Mezcla % 47.38 | 47.38 | 47.38 4712 | 4712 | 47.12

3 | % A. Fino en Peso de la Mezcla % 40.61 | 40.61 | 4061 40.39 | 40.39 | 40.39

4 |Peso Especifico Aparente de Cemento Asfaltico gricc. | 1.016 | 1.016 | 1.016 1.016 | 1.016 | 1.016

5 |Peso Especifico Bulk del Agregado Grueso gricc. | 2.661 | 2.661 | 2.661 1.016 | 1.016 | 1.016

6 |Peso Especifico Bulk de la Arena gricc. | 2.746 | 2.746 | 2.746 2.704 2.746 | 2.746 | 2.746 2.704

7 |Peso de la Probeta en el Aire gr. |1230.0(1228.4) 12287 1224 5| 1226.9| 1228.6

8 |Peso de la Probeta Saturada (01 Hora) gr. |12306(1229.6)1230.4 1226.0| 1227.9| 1229.7

9 |Peso de la Probeta en el Agua ar. 717.2 | 714.0 | 71486 7115 | 7133 | 7154

10 |Volumen de la Briqueta (cm3) cc. | 5134 5156 | 515.8 5145 | 5146 | 514.3

11 |Peso Especifico Bulk de la Briqueta gricc. | 2.396 | 2.382 | 2.382 2.387 2.380 | 2.384 | 2.389 2.384

12 |Peso Unitario de la Briqueta a 25°C (g/cm) - ASTM D2726 kg/cc. | 2.378 | 2.378 | 2.378 2.367 | 2.367 | 2.367

13 |Peso Especifico Maximo (RICE) gricc. | 2.455 | 2.455 | 2.455 2.435 | 2.435 | 2.435

14 |% de Vacios - ASTM D3203 % 2.41 2.95 297 28 2.26 2.09 1.89 2.1

15 |Peso Especifico Bulk del Agregado Total gricc. | 2.661 | 2.661 | 2.661 2.661 | 2.661 | 2.661

16 |% Vacios del Agregado Mineral: VMA % 1536 | 1583 | 1585 157 16.37 | 16.22 | 16.06 16.2

17 |% Vacios Llenados con C.A % 12.95 | 12.88 | 12.88 16.37 | 16.22 | 16.06

18 |Peso Especifico Efectivo del Agregado Total gricc. | 2.704 | 2.704 | 2.704 14.110] 14.130] 14.160

19 | Asfalto Absorvido por el Agregado Total % 0.500 | 0.607 | 0.500 0.500 | 0.500 | 0.500

20 |% Asfalto Efectivo % 5.42 5.42 5.42 5.93 5.93 5.93

21 |Fluencia mm. 13.70 | 13.70 | 13.70 13.70 15.00 | 16.00 | 14.00 15.00

22 |Estabilidad sin Corregir kg 1356 | 1356 | 1356 1311 1311 1311

23 |Factor de Estabilidad 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

24 |Estabilidad Corregida kg 1356 | 1356 | 1356 1356 1311 1311 1311 1311

OBSERVACIONES :

i REVISADO POR: 7
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Anexo 25 Grafica Método Marshall Convencional

DISENO TENTATIVO DE MEZCLA ASFALTICAS
METODO MARSHALL (ASTM D 6929 / ASTM D 6927)

MEZCLA ASFALTICA CONVENCIONAL
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Anexo 26 Maxima Gravedad Especifica Convencional

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

mm]\m) MAXIMA GRAVEDAD ESPECIFICA DE MEZCLAS BUTUMINOSAS
MYB (NORMA MTC E 508, ASTM D2041, AASTHO T209)

ESTRUCTURA: PAVIMENTOS MUESTRA: AGREGADOS
ELEMENTO: CONVENCIONAL FECHA: 21/05/2018
CANTERA: LA GLORIA
IENSAYO Ne 1 2 3 4
CEMENTO ASFALTICO % 5.00 5.50 6.00 6.50
|PESO DEL MATERIAL Gr. 1500.0 1500.0 1500.0 1500 o
IPESO DEL AGUA + FRASCO RICE Gr. 5772.0 - ) SZZZAO 5772.0 5772.0
rPESO DEL MATERIAL+FRASCO+AGUA (en aire) Gr. 7272.0 7272.0 7272.0 7272
IPESO DEL MATERIAL +FRASCO+AGUA (en agua) Gr. 6668.0 6665.0 6659.0 6654.0
VOLUMEN DEL MATERIAL c.c. 604.0 607.0 613.0 618.0
|PESO ESPECIFICO MAXIMO Gr/c.c. 2.483 2.471 2.447 2.427
TEMPERATURA DE ENSAYO °C 25°C 25°C 25°C 25°C
TIEMPO DE ENSAYO Min. 20' 20' 20 20'
CORRRECCION POR TEMPERATURA 1.000 1.000 1.000 1.000
OBSERVACIONES:
( REVISADO POR:

Jefe de Laboratorio

Jhordan Medina Bu&no

Firma:

3

J=

JHORDAN MEDINA BUENO
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Anexo 27 Ensayo Inmersion - Compresion

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

MYB

MTCE 518

ITI/"@ ENSAYO DE INMERSION - COMPRESION (Mezclas Asflticas)

DISENO CONVENCIONAL

CANTERA : LA GLORIA

FECHA : 21/05/2018
ADITIVO: NINGUNO

DENOMINACION

ESPECIMENES DE PRUEBA

INMERSION EN BANO MARIA A 60° | INMERSION EN BANO MARIA A 25°

C POR 24H C POR 24H
1 2 3 |PROMEDIO| 1 2 3 |PROMEDIO
DIAMETRO cm | 10.33 | 10.32 | 10.33 10.33 10.32 | 10.30 | 10.32 10.31
ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA cm | 10.40 | 10.40 | 10.40 10.40 10.47 | 10.41 | 10.44 10.44
PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE gr. | 1988.2| 1987.8| 1987.2| 1987.7 |[1988.1|1979.9| 1981.2| 1983.1
[PESU DE LA BRIQUETA SATURADA CON
ISUPERFICIE SECA gr. | 1994.7 | 19934 | 1994.6 1994.2 1994.5| 1984.4 | 1990.6 1989.8
PESO DE LA BRIQUETA EN AGUA gr. | 11433| 11406| 11435 114247 |[1138.9]|1133.1| 1136.1| 1136.0
VOLUMEN DE LA BRIQUETA cc. | 851.4 | 8528 | 851.1 851.77 | 855.6 | 851.3 | 852.5 853.1
TQUETA (MTC
|E 506) gric.c] 2.335 | 2.331 | 2.335 2.334 2324 | 2.326 | 2.324 2.325
PESO ESPECIFICO TEORICO MAXIMO
(MTC E 508) gric.c 2.492 2.492
VACIOS DE AIRE (MTC E 505) % 6.3 6.5 6.3 6.40 6.8 6.7 6.7 6.73
CARGA MAXIMA kg ] 2004.2|2005.0|2005.1| 20048 |2226.1|2241.8|22359| 22346
RESISTENCIA A COMPRESION Kg/em| 336 | 332 | 349 33.9 290 | 320 | 2838 29.9
RESISTENCIA A COMPRESION Mpa| 336 | 332 | 349 3.39 290 | 320 | 2.88 2.99

COMPRESION (Mpa)

INDICE DE RESISTENCIA CONSERVADA (%)

88.5

OBSERVACIONES:

on

REVISADO

N
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Anexo 28 Ensayo Marshall Modificado (5.0 % y 5.5 %)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

m ENSAYO MARSHALL

MYB (NORMA MTC E 504, ASTM D6926, AASTHO T245)
ESTRUCTURA: PAVIMENTOS MUESTRA: AGREGADOS
ELEMENTO: BETUTEC IC + ADITIVO WARMIX FECHA: 21/05/2018
CANTERA: LA GLORIA CA % 5.00% 5.50%
Numero de Briquetas N 1 2 3 Promedio 1 2 3 Promedio|

1 |% C.A. en Peso de la Mezcla % 5.00 5.00 5.00 . 5.50 5.50 5.50

2 | % A. Grueso Peso de la Mezcla % 4465 | 4465 | 4465 4442 | 4442 | 4442

3 | % A Fino en Peso de la Mezcla % 50.35 | 50.35 | 50.35 50.09 | 50.09 | 50.09

4 |Peso Especifico Aparente de Cemento Asfaltico grice. | 1.019 | 1.019 | 1.019 1019 | 1.019 | 1.019

5 |Peso Especifico Bulk del Agregado Grueso gricc. | 2724 | 2.724 | 2.724 2724 | 2.724 | 2.724

6 |Peso Especifico Bulk de la Arena gricc. | 2.709 | 2.709 | 2.709 2.709 2.709 | 2.709 | 7.709 2.709

7 |Peso de la Probeta en el Aire gr. |1137.5] 1167.2]1165.6 1151.9] 1148.2| 1150.2

8 |Peso de la Probeta Saturada (01 Hora) gr. |1140.5] 1170.3|1168.5 1155.3]1151.2| 1152.6

9 |Peso de la Probeta en el Agua gr. 669.4 | 687.3 | 6859 680.3 | 679.2 | 678.2

10 |Volumen de la Brigueta (cm3) cc. | 471.1 [ 483.0 | 4826 475.0 | 472.0 | 4744

11 |Peso Especifico Bulk de la Briqueta gricc. | 2415 | 2417 | 2.415 2.416 2.425 | 2.433 | 2.425 2.428

12 |Peso Unitario de la Briqueta a 25°C (g/cm) - ASTM D2726 kg/cc. | 2.408 | 2.410 | 2.408 2418 | 2423 | 2.418

13 |Peso Especifico Maximo (RICE) gricc. | 2.535 | 2.535 | 2.535 2515 | 2515 | 2.515

14 |% de Vacios - ASTM D3203 % 470 470 4.50 463 3.00 3.20 3.10 3.10

15 |Peso Especifico Bulk del Agregado Total gricc. | 2714 | 2.714 | 2.714 2714 | 2714 | 2.714

16 |% Vacios del Agregado Mineral: VMA % 15.5 15.5 15.5 15.5 15.3 15.6 15.1 15.5

17 |% Vacios Llenados con C.A 69.70 | 69.70 | 69.70 69.7 76.90 | 78.40 | 76.90 77.4

18 |Peso Especifico Efectivo del Agregado Total gricc. 2.750 | 2.750 | 2.750 2.750 | 2.750 | 2.750

19 | Asfalto Absorvido por el Agregado Total % 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

20 |% Asfalto Efectivo % 4.55 4.55 4.55 5.07 5.07 5.07

21 |Fluencia mm. 12.00 | 13.00 | 13.00 12.67 13.00 | 14.00 | 14.00 13.67

22 |Estabilidad sin Corregir kg 1496 1454 1560 1581 1560 | 1517

23 |Factor de Estabilidad 1.14 1.09 1.09 1.14 1.14 1.14

24 |Estabilidad Corregida kg 1705 1585 1700 1664 1802 | 1778 | 1729 1770

OBSERVACIONES :
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Anexo 29 Ensayo Marshall Modificado (6.0 % y 6.5 %)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

@ ENSAYO MARSHALL

(NORMA MTC E 504, ASTM D6926, AASTHO T245)

ESTRUCTURA: PAVIMENTOS MUESTRA: AGREGADOS
ELEMENTO: BETUTEC IC + ADITIVO WARMIX FECHA: 21/05/2018
CANTERA: LA GORIA CA % 6.00% 6.50%
Numero de Briquetas N 1 2 3 Promedio) 1 2 3 Promedio]

1 |% C.A. en Peso de la Mezcla % 6.00 6.00 6.00 6.50 6.50 6.50

2 | % A. Grueso Peso de la Mezcla % 44.18 | 44.18 | 44.18 43.95 | 43.95 | 43.95

3 | % A. Fino en Peso de la Mezcla % 4984 | 4982 | 4982 4956 | 49.56 | 49.56

4 |Peso Especifico Aparente de Cemento Asfaitico gr/icc. | 1.019 | 1.019 | 1.019 1.019 | 1.019 | 1.019

5 |Peso Especifico Bulk del Agregado Grueso gricc. | 2724 | 2.724 | 2.724 2724 | 2724 | 2.724

6 |Peso Especifico Bulk de la Arena gricc. | 2.709 | 2.709 | 2.709 2717 2.709 | 2.709 | 2.709 2.704

7 |Peso de la Probeta en el Aire gr. |[11352]1151.0f1132.2 1151.1] 1118.0] 1140.2

8 |Peso de la Probeta Saturada (01 Hora) gr. |1138.5]1154.0| 11355 1152.6| 1119.3| 1142.0

9 |Peso de la Probeta en el Agua ar. 673.0 | 681.3 | 6705 6808 | 661.8 | 675.7

10 |Volumen de la Briqueta (cm3) cc. | 4653 | 472.7 | 465.0 4718 | 4575 | 4663

11 |Peso Especifico Bulk de la Briqueta gricc. | 2440 | 2.435 | 2.435 2.437 2.440 | 2.444 | 2.445 2.443

12 |Peso Unitario de la Briqueta a 25'C (g/cm) - ASTM D2726 [ kg/cc. | 2.433 | 2.428 | 2.428 2.433 | 2.437 | 2.438

13 |Peso Especifico Maximo (RICE) gricc. | 2.499 | 2.499 | 2.499 2.480 | 2.480 | 2.480

14 |% de Vacios - ASTM D3203 % 2.40 2.60 2.60 2.53 1.60 1.40 1.40 1.47

15 |Peso Especifico Bulk del Agregado Total gricc. | 2716 | 2.716 | 2.716 2716 | 2.716 | 2.716

16 |% Vacios del Agregado Mineral: VMA % 1560 | 15.70 | 15.70 15.7 16.00 | 15.90 | 15.80 15.9

17 |% Vacios Llenados con C.A 84.60 | 83.40 | 83.40 83.8 90.00 | 91.20 | 91.10 90.8

18 |Peso Especifico Efectivo del Agregado Total gricc. | 2.755 | 2.755 | 2.755 2.754 | 2.754 | 2.754

19 | Asfalto Absorvido por el Agregado Total % 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

20 |% Asfalto Efectivo % 5.50 5.50 5.50 6.01 6.01 6.01

21 |Fluencia mm. | 1400 | 15.00 | 15.00 14.67 15.00 | 15.00 | 16.00 15.33

22 |Estabilidad sin Corregir kg 1504 1496 1521 1373 1276 1284

23 |Factor de Estabilidad 1.19 1.14 1.19 1.14 1.19 1.19

24 |Estabilidad Corregida kg 1790 1705 1810 1768 1565 1518 1528 1537

OBSERVACIONES :
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Anexo 30 Grafica Método Marshall Modificado

DISENO TENTATIVO DE MEZCLA ASFALTICAS

METODO MARSHALL (ASTM D 6929 / ASTM D 6927)
MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA
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Anexo 31 Maxima Gravedad Especifica Modificada

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

m""m) MAXIMA GRAVEDAD ESPECIFICA DE MEZCLAS BUTUMINOSAS
MYB (NORMA MTC E 508, ASTM D2041, AASTHO T209)

ESTRUCTURA: PAVIMENTOS MUESTRA: AGREGADOS
ELEMENTO: BETUTEC IC + WARMIX FECHA: 21/05/2018
CANTERA: LA GLORIA
[ensavo o . . n i
CEMENTO ASFALTICO % 5.00 5.50 6.00 6.50
JPESO DEL MATERIAL Gr. 1500.0 1500.0 | 1500.0 1500
IF’ESO DEL AGUA + FRASCO RICE Gr. 5772.0 5772.0 5772.0 5772.0
PESO DEL MATERIAL+FRASCO+AGUA (en aire) Gr. 7300.0 7255.0 7300.0 7300
IPESO DEL MATERIAL +FRASCO+AGUA (en agua) Gr. 6708.4 6670.0 6661.0 6661.1
VOLUMEN DEL MATERIAL c.c. 591.6 596.5 600.2 604.8
JPESO ESPECIFICO MAXIMO Gr/c.c. 2.535 2515 | 2.499 2.480
T
TEMPERATURA DE ENSAYO °C 25°C 25°C i 25°C 25°C
TIEMPO DE ENSAYO Min. 20 20' 1‘ 200 20’
CORRRECCION POR TEMPERATURA 1.000 1.000 ! 1.000 1.000
2.535
OBSERVACIONES:
( REVISADO =
Jefe de Laboratorio
Jhordap Medina|Bueno

>
T

Firma:
a1

_
JHORDAN MEDINA BUENO
El uso del contenido de este documento es de exclusica responsa:bﬁmp MYB
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Anexo 32 Ensayo Inmersion - Compresion Modificada

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
m ENSAYO DE INMERSION - COMPRESION (Mezclas Asfilticas)

m MTC E 518
MYB
DISENO : BETUTEC IC +ADITIVO WARMIX
CANTERA : LA GLORIA FECHA: 21/05/2018
ADITIVO: Warmix
ESPECIMENES DE PRUEBA
INMERSION EN BANO MARIA A 60° [INMERSION EN BANO MARIA A 25°
DENOMINACI
GMIACION C POR 24H > C POR 24H
1 2 3 |PROMEDIO] 1 2 3 |PROMEDI]
DIAMETRO cm | 10.16 | 10.16 | 10.16 10.16 10.16 | 10.16 | 10.16 10.16
ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA cm | 10.23 | 10.27 | 10.25 10.25 10.22 | 10.25 | 10.25 10.24
PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE gr. | 2003.9|2001.7|1999.6| 20017 |2007.7|2005.4|2003.0| 20054
|PESU DE LA BRIQUETA SATURADA CUN
SUPERFICIE SECA gr. | 2004.62002.5|2000.1| 20024 |2008.6|2005.8|2003.5| 2006.0
PESO DE LA BRIQUETA EN AGUA gr. | 1177.0 1174.0| 1174.2| 1175.07 | 1178.3| 1176.5[ 1175.4| 1176.7 |
VOLUMEN DE LA BRIQUETA cc. | 8276 | 828.5 | 8259 827.29 830.3 | 829.3 | 828.1 829.2
PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA
(MTC E 506) gricc.| 2421 | 2416 | 2.421 2.420 2418 | 2.418 | 2.419 2418
PESO ESPECIFICO TEORICO MAXIMO
(MTC E 508) gr/c.c. 2.524 2524 2.524 2.524
VACIOS DE AIRE (MTC E 505) % 4.1 43 4.1 4.16 4.2 4.2 42 4.20
CARGA MAXIMA kg | 2010.3|2041.2|2036.4| 2029.3 |2226.1|2241.8|2235.9| 22346
JRESISTENCIA A COMPRESION Kglcm?] 248 | 252 | 251 25.0 275 | 277 | 276 27.6
IRESISTENCIA A COMPRESION Mpa | 243 | 247 | 246 245 270 | 272 | 271 2.71
I
COMPRESION (Mpa) 2.45 274
INDICE DE RESISTENCIA CONSERVADA (%) 90.7

OBSERVACIONES:

[ REVISADO )
Jefe de Laboratorio :
Jhordan Mq\dinx‘Bucno

El uso del contenido de este documento es de exclusica
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Anexo 33 Determinacion del Contenido Optimo de Asfalto

DISENO TENTATIVO DE MEZCLA ASFALTICAS
m n'D METODO MARSHALL (ASTM D 6929 / ASTM D 6927)

MYB DETERMINACION DEL CONTENIDO OPTIMO DE ASFALTO
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Anexo 34 Certificado PEN 60/70

TDM ASFALTOS

ASFALTO SOLIDO PEN 60/70 PLUS
INFORME DE ENSAYO N°® 001-2017 ABFALTO PEN 60170 *LUS

GUIA TOM ABFALTON 5/ R —
QUINTH 0AB ==
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Mza. A Lote 12 Zona Industrial Los Praderas de Luvin - Lurin
Telblono (511) 6169311 Fax 6160312

GRAFICO DE TEMPERATURAS DE MEZCLA Y COMPACTACION

PRODUCTO: PEN 6OV70 PLUS INFORME DE ENSAYO N° 001 FECHA: 07/06/2017
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Anexo 35 Certificado de Betutec IC + aditivo Warmix

TDM ASFALTOS

BETUTEC IC WARM MIX
INFORME DE ENSAYOS N° 016-2017 BETUTEC IC WARM MIX

GUIA TDM ASFALTOS
CLIENTE LAMSAC
REFERENCIAS
TANQUE: CINTILLO DE SEGURIDAD N°:
LOTE DE PRODUCCION
CANTIDAD: 3 GALON
FECHA DE PRODUCCION 01/07/2017
ENSAYOS ME;?BO UNIDADES [[FSPECIFICACIONES | oeq ) rapo
MINIMO | MAXIMO
PENETRACION 58, 25°C D-5 dmm 50 75 62
VISCOSIDAD ABSOLUTA 60°C D-2171 Po 5000 101175
VISCOSIDAD CINEMATICA 135°C D-2170 cSt 3000 1429
PUNTO DE INFLAMACION D-92 °C 232 - 296
SOLUBILIDAD EN TRICLOROETILENO D-2042 % 99 99.58
VISCOSIDAD BROOKFIELD 135 °C D-4402 cP 1430
VISCOSIDAD BROOKFIELD 145 °C D-4402 cP - 880
VISCOSIDAD BROOKFIELD 175 °C D-4402 cP - 285
RECUPERACION ELASTICA LINCAL Meétodo A, 10 cm, 25°C D-6084 % 60 85
RECUPERACION ELASTICA LINEAL Método A, 10 cm, 5°C D-6084 % 55.6
PUNTO DE ABLANDAMIENTO D-36 °C 60 - 74.5
ESTABILIDAD A ALMACENAMIENTO 163 °C, 48 horas D-7173
SEPARACION, DIFERENCIA D-36 °C ez | B8 ] 0.4
RESIDUO DESPUES DE PELICULA FINA ROTATORIA D-2872
RECUPERACION ELASTICA LINEAL Método A, 10 cm, 25°C D-6084 % 60 82
PENETRACION 4°C,200g,60s D-5 dmm 13 - 20
SEPARACION, diferencia D-36 °C 10 2.5
OBSERVACIONES: La muestra de asfalto cumple especificaciones de calidad.
No presenta espuma a 163 °C
‘ )
C 2>
Ing. Grethell Sot‘o Caldas
CIP 57640
Fecha de Emision : Lima, 04 de julio del 2017
La informacién contenida en este documento se basa en ensayos adecuados, seg: y . Las r d di no constituyen
garantias ya que, al estar fuera de nuestro alcance controlar las iciones de aplicacion, no nos bili por dafios, perjuicios o pérdldas ocasionadas por el

uso inadecuado de los productos.

TDM ASFALTOS se reserva el derecho de efectuar cambios con el objeto de adaptar este producto a las mas modernas tecnologias.

Mz. A Tote 12 Zona Indusirial Las Praderas de Lurin - Lurin. Teléfono (571) 6169311 Fax. 6169313
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Mza. A Lote 12 Zona Industrial Las Praderas de Lurin - Lurin
Teléfono (511) 6169311 Fax: 6169313

~ GRAFICO DE TEMPERATURAS DE MEZCLA Y COMPACTACION

PRODUCTO: BETUTEC IC WARM MIX INFORME DE ENSAYO N° 16 FECHA: 04/07/12017
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TEMPERATURA (°C)

RANGO DE TEMPERATURA DEL LIGANTE ASFALTICO EN LA MEZCLA 166.1 A 173.4
RANGO DE TEMPERATURA DE COMPACTACION DE LA MEZCLA EN OBRA 130.9 A 138.2

RANGO DE TEMPERATURA DEL LIGANTE ASFALTICO EN LA MEZCLA CON VISCOSIDADES ENTRE 300 A 400 cP
EL RANGO DE TEMPERATURA DE COMPACTACION DE LA MEZCLA CON BETUTEC IC WARM MiX ES DE 20-30°C INFERIOR A LA TEMPERATURA DE COMPACTACION DEL BETUTEC IC TIPICO

Original: Cliente

Copia 1: Area Tecnica
Copia 2: Produccion
Copia 3: Laboratorio
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Ing. Gretheﬁ{ﬁotg Caldas
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