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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se busco determinar el uso de mejoradores
de adherencia DOPE Concentrado D.08 en mezclas asfélticas modificadas con estireno
butadieno estireno (SBS) para mitigar la deformacién inducida por humedad.

Se comenzd realizando la caracterizacion de agregados, verificando que los resultados
obtenidos cumplan con las especificaciones normadas en las EG 2013 del MTC.
Seguidamente, tomando en cuenta el tipo de agregado, se realiz6 el disefio de mezcla
modificada con polimeros estireno butadieno estireno (SBS) cumpliendo con todos los
pardmetros para una mezcla de concreto bituminoso requeridos especificados en el manual
de carreteras EG-2013. Finalmente, se sometieron las probetas de mezcla asféltica
modificada con polimeros y probetas de mezclas asfaltica modificada con polimeros mas el
aditivo mejorador de adherencia DOPE D.0.8 a los ensayos de Lottman y el ensayo de la

Rueda cargada de Hamburgo.

Como resultados , se puede evidenciar que al someter las muestras al ensayo de Lottman,
la mezcla asfaltica modificada con el aditivo mejorador de adherencia se comporta mejor en
condiciones humedas , dicha mezcla en condiciones himedas soporta cargas mayores de
traccion indirecta, por otro lado en el ensayo de la Rueda cargada de Hamburgo la muestra
asfaltica modificada con polimeros méas un aditivo mejorador de adherencia se obtuvo un
ahuellamiento de 1.64mm en la pasada 2000, pasando la prueba satisfactoriamente, mientras
que en la en la muestra asfaltica modificada con polimeros se obtuvo un valor de

ahuellamiento de 12.5 a las 19100 pasadas, no cumpliendo la prueba.

Palabras clave: Mejorador de adherencia, Aditivo, polimero.



ABSTRACT

In the present research work, it was sought to determine the use of DOPE Concentrate
D.08 adhesion improvers in asphalt mixtures modified with styrene butadiene styrene (SBS)
to mitigate moisture-induced deformation.
The characterization of aggregates began, verifying that the results obtained comply with the
specifications regulated in the EG 2013 of the MTC. Next, taking into account the type of
aggregate, the design of a modified mixture with styrene butadiene styrene (SBS) polymers
was carried out, complying with all the parameters for a bituminous concrete mixture
required, specified in the road manual EG-2013. Finally, the polymer-modified asphalt
mixture specimens and polymer-modified asphalt mixture specimens plus the adhesion
improver additive DOPE D.0.8 were subjected to the Lottman tests and the Hamburg Loaded
Wheel test.

As results, it can be evidenced that when submitting the samples to the Lotman test, the
modified asphalt mixture with the adhesion improver additive behaves better in wet
conditions, said mixture in wet conditions supports higher loads of indirect traction, on the
other hand in the The Hamburg Loaded Wheel test, the polymer-modified asphalt sample
plus an additive that improves adhesion, a rutting of 1.64mm was obtained in the 2000 run,
passing the test satisfactorily, while the polymer-modified asphalt sample obtained a rutting
value of 12.5 at 19100 passed, not fulfilling the test.

Keywords: Adhesion improver, additive, polymers.



INTRODUCCION

Las vias en mal estado se han convertido en un problema muy recurrente en nuestro
pais, estos problemas se presentan debido a un mal disefio del pavimento ademas de no tomar
en cuenta factores importantes, como la presencia de agua y los efectos que genera como
problemas de disgregacion, ahuellamiento, agrietamiento, etc.

Actualmente en nuestro pais, se vienen empleando polimeros en el disefio de mezclas
asfalticas, pues ya se conocen de las grandes virtudes que estas otorgan a la mezcla. Como
la mejora de resistencia a la deformacion generada por las cargas dinamicas producidas por
los vehiculos, ademas de mejorar la adherencia entre el cemento asfaltico y los agregados
pétreos, mejorando las caracteristicas de impermeabilidad de la mezcla asféltica y por
consiguiente reduciendo problemas de agrietamiento que desencadenan en el pronto

envejecimiento del pavimento.

Por otro lado, también existen aditivos quimicos que pueden mejorar una mezcla asféaltica.
Los aditivos mejoradores de adherencia, son una gran opcion para que una mezcla asfaltica
mejore la simbiosis entre los agregados pétreos y el cemento asfaltico, asi mismo mejora
comportamiento de la mezcla frente a la presencia de agua.

Por esa razon, la presente investigacién tiene como objetivo evaluar y comparar el
comportamiento de la mezcla asfaltica modificada con polimeros y el de una mezcla asféltica
modificada con polimeros SBS y aditivo mejorador de adherencia en condiciones humedas,
mediante los ensayos de Lottman modificado y de Rueda cargada de Hamburgo, y asi
determinar la influencia del aditivo Dope D08 en la mezcla asfaltica modificada con

polimero.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO Y DELIMITACION DEL
PROBLEMA

1.1. Descripciony formulacion del problema general y especificos
1.1.1. Descripcion del problema.

En la actualidad, el uso de mezclas asfalticas modificadas se ha incrementado, y se ha
diversificado llegando a usarse para diferentes necesidades de pavimentos flexibles. Como es
de conocimiento, las vias que se encuentran en constante uso estan expuestos a los dafios
generados, puesto que existe un tiempo de vida atil hasta que lleguen las primeras acciones
de mantenimiento. Al examinarse a lo largo de los afios estas manifestaciones, se han
planteado diversas causas como las diferentes zonas geogréaficas en las que estan ubicadas
estas vias, el tiempo de vida Util, entre otros; pero se ha puesto el foco de atencion a ver estas
practicas de mantenimiento no solo para aminorar los dafios o subsanarlos, sino poniendo
especial importancia en el proceso constructivo de las mezclas que garantice una mayor
durabilidad por la calidad de sus agregados y materiales empleados, de modo tal que se pueda
interceder desde una prevencion de estos posibles dafios.

Es asi que, desde entonces al dia de hoy, se han creado variedad de materiales y componentes
que configuran estas especificaciones, y se ajusten también a las diversas necesidades y
demandas del rubro de construccion de pavimentos flexibles. Ante ello, como respuesta a la
idea de anticiparse a estas alteraciones y desperfectos, se suma la implementacion a la practica
actual del disefio, colocacion y fabricacion de mezclas asfélticas el uso de mejoradores de
adherencia como alternativa para obtener mezclas asfalticas de mejor desempefio.

Sin embargo, a pesar de ya instaurarse esta practica se sigue generando la interrogante, por
qué a pesar de tener un buen esqueleto mineral (materiales 6ptimos y de alta calidad) podemos
apreciar que, a largo plazo, los pavimentos construidos tienen un tiempo de vida estimado, y
surgen de todos modos un desgaste considerable de la carpeta asfaltica, generando asi
problemas por ahuellamiento o problemas de humedad.

En ese sentido, Ojeda J. (2015) sefiala: “A menudo la practica actual del disefio de mezclas
asfalticas solo se limita a determinar el contenido de asfalto en la mezcla. Sin embargo, a este
hecho le debe preceder una serie de analisis en donde se tomen en cuenta todas las variables

que van a influir directamente en su comportamiento”.



Por lo que presente tesis, pretende determinar como influye el uso de mejoradores de

adherencia en mezclas asfalticas modificadas para mitigar las fallas por ahuellamiento y

peladura tomando en cuenta ensayos de laboratorio segln la normativa indicada.

1.1.2.

1.1.3.

Problema general

¢En qué medida el uso de mejoradores de adherencia en mezclas asfalticas
modificadas polimeros estireno butadieno estireno (SBS) mitigan la deformacion
plastica por humedad?

Problemas especificos

a) ¢Cual es la dosificacion del aditivo Dope D.08 en la mezcla asfaltica modificadas
con estireno butadieno estireno (SBS) para mitigar la deformacion permanente
inducida por la humedad?

b) ¢ De qué manera los agregados pétreos seleccionados para el disefio de la mezcla
asfaltica modificada con estireno butadieno estireno (SBS) cumplen con los
requerimientos de las especificaciones del manual de carreteras Especificaciones
Técnicas Generales para la Construccion de Carreteras (EG-2013) para mitigar la
deformacion permanente inducida por la humedad?

c) ¢El disefio de la mezcla asfaltica modificada con estireno butadieno estireno
(SBS) cumple con los parametros para una mezcla de concreto bituminoso
requeridos especificados en el manual de carreteras EG-2013 para mitigar la
deformacion permanente inducida por la humedad?

d) ¢Cuéles son los valores de la deformacion plastica y la susceptibilidad a la
humedad de la mezcla asfaltica modificada con estireno butadieno estireno (SBS)
y la mezcla asfaltica modificada con estireno butadieno estireno (SBS) con aditivo
mejorador de adherencia DOPE concentrado D.08 empleando el ensayo de rueda

de Hamburgo y el ensayo de Lottman?



1.2. Objetivo general y especifico Objetivo general

1.2.1. Objetivo general

Determinar el uso de mejoradores de adherencia DOPE Concentrado D.08 en
mezclas asfalticas modificadas con estireno butadieno estireno (SBS) para mitigar

la deformacion inducida por humedad.

1.2.2. Objetivos especificos

a) Determinar la dosificacion del Aditivo Dope D.08 en la mezcla asféltica
modificadas con estireno butadieno estireno (SBS) para mitigar la deformacién
permanente inducida por la humedad.

b) Determinar si los agregados pétreos seleccionados para el disefio de la mezcla
asfaltica modificada con estireno butadieno estireno (SBS) cumplen con los
requerimientos para el disefio de la mezcla asféltica modificada con estireno
butadieno estireno (SBS) siguiendo las especificaciones del manual de carreteras
EG-2013.

c) Disefiar la mezcla asfaltica la mezcla asfaltica modificada con estireno butadieno
estireno (SBS) que cumpla con los parametros para una mezcla de concreto
bituminoso requeridos especificados en el manual de carreteras EG-2013, para
mitigar la deformacion permanente inducida por la humedad.

d) Determinar la deformacidn pléstica y la susceptibilidad a la humedad de la
mezcla asfaltica modificada con estireno butadieno estireno (SBS) y la mezcla
asfaltica modificada con estireno butadieno estireno (SBS) con aditivo mejorador
de adherencia DOPE concentrado D.08 empleando el ensayo de rueda de Hamburgo
y el ensayo de Lottman.

1.3. Delimitacion de la investigacion: temporal espacial y tematica

Geogréfica: En la presente investigacion los ensayos experimentales se ejecutaron
en la Ciudad de Lima, Perd. Sin embargo, es preciso mencionar que las muestras
seleccionadas en agregados pétreos gruesos y finos se extrajeron de la Cantera
INTREIN, ubicada en Carapongo en los distritos de San Juan de Lurigancho y

Chosica, Lima para su posterior analisis en el laboratorio.



1.3.1.

Temporal: Tomando en consideracion el procedimiento del presente trabajo
investigativo como son la extraccion y recoleccion de las muestras, analisis de las
pruebas de ensayo en el laboratorio y procesamiento de la informacion se
desarrollara en un tiempo aproximado de 6 meses, el periodo serd de mayo a
noviembre del presente afio 2022.

Tematica: El presente estudio de investigacion comprende el analisis de mezclas
asfélticas modificadas con estireno butadieno estireno (SBS) y el uso de
mejoradores de adherencia DOPE Concentrado D.08 con fines de mitigar la
deformacion plastica inducida por problemas de humedad teniendo como base las
especificaciones del manual de carreteras EG-2013.

Muestral: Mezclas asfalticas modificadas con estireno butadieno estireno (SBS).

Importancia del estudio

Las mezclas asfalticas modificadas han cobrado real importancia por su utilidad,
flexibilidad y durabilidad para la construccion de pavimentos de las diferentes vias
que permiten la transitabilidad de millones de usuarios dentro de nuestro territorio
y alrededor del mundo. Sin embargo, en algunos contextos, se sigue teniendo
limitaciones a la hora de usar los recursos adecuados para evitar un deterioro
prematuro de estas, y se pasa por alto las particularidades que los aditivos
mejoradores de adherencia para ralentizar los deterioros por causas inducidas por
humedad proveen; cuestiones que se traducen visiblemente en congestion vehicular
excesiva, un incremento de accidentes de transito y aumento en gastos de
reparaciones Yy mantenimiento vehiculares, asuntos que las entidades
gubernamentales encargadas del mantenimiento de estas vias tratan de subsanar con
presupuestos elevados en la realizacion de frecuentes reparaciones de la capa de
rodadura, que genera a su vez una gran inversion publica. Al respecto, la presente
tesis pretende contribuir desde el trabajo experimental y la descripcion de sus
resultados sobre las caracteristicas de los promotores de adherencia en las mezclas
asfalticas modificadas para la aplicacion de procedimientos cada vez mas

innovadores que permitan establecer nuevos parametros y técnicas de disefio de



1.3.2.

estas mezclas asfalticas para las diferentes aplicaciones practicas en el rubro

buscando la eficiencia en recursos y durabilidad.

Justificacion del estudio

Partiendo de la problematica sobre la cual se funde nuestra investigacion las
principales razones sobre la cual se establece nuestra investigacion radica en primer
lugar, al hablar de agregados en las mezclas asfalticas configura una de las grandes
problematicas en el Peru en torno al tiempo Util de las vias asfalticas, puesto que,
como materia de construccion, para un acabado oportuno de vias se necesita poner
énfasis en la elaboracion de sus principales componentes y propiedades de modo
que garantice una mayor durabilidad del pavimento de acuerdo a las
especificaciones del proyecto y teniendo en cuenta que debe adaptarse a las
diferentes condiciones climaticas que representa un desafio para las vias de nuestro
pais debido a la variedad de microclimas que existen . Con ello, las actividades de
mantenimiento no tendrian que requerirse tan prematuramente y con esto también
representa una reduccion significativa de materiales, energia o costes de produccion

posibilitando un eficiente uso de recursos y un éptimo rendimiento a largo plazo.

Con ese fin, la presente investigacion presenta trascendencia cuantitativa, pues se
llevard a cabo un analisis empirico en laboratorio del comportamiento del aditivo
de mejorador de adherencia DOPE Concretado D.08 para determinar si este logra
un grado de compactacion adecuado de la mezcla asféltica que se cifia a lo
recomendado por la normativa vigente. De este modo servira como precedente para
el complemento y/o ampliacion de los conocimientos ligados a la metodologia,
propiedades fisicas de los agregados y parametros de disefio de las mezclas

asfalticas modificadas.



1.4. Limitaciones del estudio

e Acceso: Al no contar con un laboratorio propio, serd necesario efectuar los
ensayos experimentales en el laboratorio CAH, el cual por su ubicacion se
encuentra a gran distancia de los distritos aledafios donde residen los autores
por lo cual, se presentan algunas implicancias en cuanto tiempo y dinero en
movilidad y traslado.

e Falta de antecedentes en la investigacion: Al hacer un amplio andlisis de la
bibliografia pertinente acerca de nuestras variables de investigacion, se
encontré poca cantidad de investigaciones precedentes de nuestro tema en

especifico, sobre todo en el contexto nacional.



CAPITULO Il: MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes

La deformacion permanente es una deficiencia estructural que se presenta en los
pavimentos flexibles, esta deformacion es causada por altas cargas de transito, la presencia
de agua y la mala aplicacion de los procesos constructivos. Mientras que las fallas por
peladuras se producen por la presencia de humedad ya sea en estado de vapor o liquido, que
perjudica la adhesion entre los agregados y el material bituminoso.

(Farhana R. et al., 2014) Menciona que la determinacion de la deformacion permanente
(ahuellamiento) y dafio por humedad de mezclas asfélticas es llevada a cabo mediante el
ensayo la rueda cargada de Hamburgo. El ensayo de la rueda cargada de Hamburgo nos
indica cuan susceptible es la mezcla en caliente a la falla prematura originada por una rigidez
indebida del asfalto, estructura granular débil y el deterioro por humedad.

Los problemas causados por humedad en mezclas asfélticas son un tema de investigacion en
estos ultimos tiempos, precisamente en la performance de los agregados pétreos y segun
Rondon & Moreno, 2010 los dafios mas criticos que padecen las mezclas asfélticas en
Colombia son producidos por problemas de drenaje que perjudican a los materiales
granulares resultando en problemas de adherencia entre asfalto y agregado, por lo tanto es
sumamente importante considerar la accion del agua al momento de disefiar las mezclas.

En el contexto nacional, la deformacion permanente inducida por humedad es un problema
recurrente y ante esta realidad, se tiene la iniciativa de progresar en el disefio y la tecnologia
que engloban las mezclas asfalticas como el uso de polimeros, caucho, aditivos mejoradores
de adherencia, etc. Por consiguiente, es de vital importancia que en el Per se lleven a cabo
distintos analisis y ensayos en los cuales se utilicen equipos de laboratorio especificos para
estas tareas y asi poder examinar la mezcla y reducir los problemas de ahuellamiento o

deformaciones permanentes.



2.2.

Investigaciones relacionadas con el tema

2.2.1. Investigaciones internacionales

Quezada, J. (2018) en su investigacion titulada “Efecto del porcentaje de cemento
asfaltico en pruebas de desempefio rueda de Hamburgo (HWT), traccion indirecta
(TSR) y adherencia pasiva” examina la incidencia del porcentaje de cemento
asfaltico empleando el ensayo de rueda de Hamburgo, de traccion indirecta y
adherencia pasiva. Se determina cuan idonea es la mezcla para resistir al deterioro
por humedad, ahuellamiento entre las 5 mezclas estudiadas. Se lleg6 a la conclusion
que, al tener mejor adherencia entre el arido y el cemento asfaltico, la mezcla sufre
experimenta menor ahuellamiento ademas tiene una menor susceptibilidad frente a
la humedad.

Javiera, A. (2017) en su investigacion titulada “Evaluacion de la susceptibilidad al
dafio por humedad de mezclas asfalticas en caliente utilizando ensayo de traccion
indirecta” expresa que el dafio por susceptibilidad a la humedad es un topico que
usualmente no se toma en cuenta para los disefios de pavimentos y que estos dafios
son causados por una imperfecta interaccion entre los agregados pétreos y el
cemento asfaltico en condiciones de humedad. Se evalud la susceptibilidad al dafio
por humedad de distintas mezclas asfalticas mediante ensayos TSR y Rueda
cargada de Hamburgo, para poder conocer las consecuencias contraproducentes que
genera el agua y poder asegurar una resistencia suficiente a los efectos negativos
producidos por humedad. Se concluy6 a partir de los ensayos que el ensayo TSR
brinda un buen acercamiento para la evaluacion de la susceptibilidad al dafio
producido por humedad a pesar de esto, el ensayo de la rueda cargada de Hamburgo
imita de mejor manera las condiciones reales. Ademas, se demostr6 que las mezclas
con aditivos mejoradores de adherencia demuestran una mejor capacidad frente al
dafio por humedad a diferencia de las mezclas convencionales.

Martinez, I. (2018) en su investigacion titulada “Caracterizacion de mezclas
asfalticas para el uso en recapados utilizando el ensayo de rueda de carga de
Hamburgo” se determina entre 10 distintas mezclas asfalticas en calientes (MAC),
cual de ellas tiene un mejor desempefio con respecto al ahuellamiento al ser

sometidas a la rueda cargada de Hamburgo. Ademaés de determinar las principales



causas que originan esas variaciones en su comportamiento. Se concluyo en que las
mezclas estudiadas en la presente investigacion cumplieron con las
especificaciones, es decir se obtuvieron valores de ahuellamiento menor a 12,5 mm
y que las mezclas asfélticas modificadas no muestran signos de susceptibilidad
frente a la humedad.

Orozco, M. (2019). En su investigacion titulada “Efecto de promotores de
adherencia en las propiedades mecénicas de mezcla asfaltica en caliente” se evalud
la implementacion de promotores de adherencia y el efecto provocado en las
propiedades mecanicas de mezclas asfalticas en caliente. Se realizaron pruebas de
viscosidad rotacional, médulo complejo, barrido de frecuencia y se determinaron
curvas maestras para determinar las variaciones causadas por cada aditivo en las
propiedades reoldgicas del cemento asfaltico. Ademas, se realizaron pruebas de
adherencia de la bandeja y pruebas de agua hirviendo para observar la
compatibilidad entre los agregados y el cemento asféltico.

Se puede concluir que los parametros de viscosidad rotacional, G* y G*/send en el
cemento asfaltico aumentan conforme incrementa el contenido de cales decir, la cal
hidratada hace que los azlcares del cemento asfaltico sean mas rigidos vy, por lo
tanto, es mas resistente a la deformacién. y que el promotor de adhesion de amina
y silano no induce cambios significativos en estas propiedades.

Gomez, M. (2020) en su investigacion titulada “Evaluacion del dafio por humedad
de concretos asfalticos con diferentes contenidos de vacios de aire mediante pruebas
de tension indirecta” se disefiaron las mezclas con la metodologia SUPERPAVE,
compactadas con distintos porcentajes de vacios con la finalidad de examinar la
resistencia a la traccion indirecta y la susceptibilidad a la humedad (%TSR)
siguiendo las especificaciones de la norma AASHTO T — 283. Finalmente, luego
de someter a las probetas de mezclas asfalticas a los ensayos compararon los
resultados y se llegd a la conclusion que mientras el porcentaje de vacios es mayor,
los valores de la susceptibilidad frente a la humedad (% TSR) también aumenta,
ademas que la falla generada mediante el ensayo de traccion indirecta es una falla

por cohesidn puesto que prevalecié el desprendimiento de los agregados.
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2.2.2. Investigaciones nacionales

Guerrero, L. & Prado, F (2022) en su investigacion titulada “Comparacion en
laboratorio de las propiedades mecanicas y la resistencia a la humedad de una
mezcla asfaltica con caucho y una mezcla asfaltica con aditivo mejorador de
adherencia” se evaluo el comportamiento frente al impacto por humedad de mezclas
asfalticas disefiadas por el método Marshall para la carpeta asféltica en la ciudad de
Piura. Se evalué y compard la susceptibilidad a la humedad y propiedades
mecanicas de una mezcla asfaltica en caliente modificada con GCR y una mezcla
asfaltica en caliente con aditivo mejorador de adherencia. Concluyendo en que la
mezcla con el aditivo mejorador de adherencia proporciona una mejora en
propiedades mecénicas y resistencia a la humedad con respecto a la mezcla asfaltica
modificada con GCR.

Aguilar, D. (2019) en su investigacion titulada “Analisis de desempefio por
humedad de una mezcla asfaltica convencional con gradacion Marshall y
Superpave” se evalud el desempefio frente al impacto por humedad de mezclas
asfalticas disefiadas por el método Marshall y Superpave para la carpeta asfaltica
en la ciudad de Arequipa. Las mezclas son sometidas al ensayo de traccién indirecta
(TSR) y el ensayo de rueda cargada de Hamburgo, se compraron los resultados y se
concluy6 que para las condiciones de esta investigacion la mezcla asféltica disefiada
por el método Marshall presentd un mejor comportamiento frente a la humedad en
comparacion a Superpave.

Tacca, C. (2018) en su investigacion titulada “Influencia de los aditivos
mejoradores de adherencia en el disefio Marshall de mezclas asfalticas en caliente
compuestas por agregados de la cantera "Taya", San Roman — Puno” se determino
la influencia de los aditivos mejoradores de adherencia en el disefio de mezclas
asfalticas en caliente y comprender cuan efectiva es la incorporacion de aditivos de
adherencia aplicados directamente al cemento asfaltico. Se evaluaron los agregados
pétreos procedentes de la cantera Taya Taya la cual esta situada en la provincia de
San Roman-Puno y el filler mineral, obteniendo resultados que cumplen con las

especificaciones. Se moldearon 36 briquetas con distintas concentraciones de
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aditivos de adherencia y se determin6 que estos aditivos inciden de una manera
relevante en el disefio de mezclas asfalticas en caliente cuando se aplica en un rango
de 0.3% a 1%. Ademas, se sometieron a las briquetas a pruebas de adherencia y se
lleg6 a la conclusion que el aditivo Quimibond 3000 otorg6 una mejor adherencia
a la mezcla en comparacion a los aditivos Adhesol 3000 y Radicote.

Osorio, A. (2020) en su investigacion titulada “Mejoradores antistripping como
mitigador de dafio en propiedades fisico-mecénicas de mezclas asfalticas en
caliente generado por precipitaciones pluviales, Huancayo 2019” se analiz6 la
influencia de los mejoradores antistripping como mitigadores de dafio en
propiedades fisico-mecanicas en de mezclas asfalticas en caliente causadas por las
lluvias y conocer la efectividad de los mejoradores antistripping. Se evaluaron las
mezclas expuestas a agua por el ensayo de adherencia en bandeja mientras que para
el analisis de la cohesion de la mezcla se usd el método UCL y se llegd a la
conclusion que los mejoradores antistripping influyen de buena manera en el
comportamiento de la mezcla asfaltica en caliente ante las precipitaciones y mitigan
el dafio de las propiedades fisico- mecanicas evitando fallas como el ahuellamiento.
Macedo, A. (2016) en su investigacion titulada “Evaluacion de compatibilidad entre
el cemento asfaltico Pen 120/150 mejorado con un promotor de adherencia y el
agregado piedra tipo granito (C. Leopoldo) y su efecto en la calidad y resistencia de
la mezcla asfaltica en caliente, caso tramo Bambamarca — Hualgayoc de la carretera
Chongoyape — Cochabamba — Cajamarca” se realizo con el fin de evaluar la
compatibilidad entre el cemento asfaltico PEN 120/150 mejorado con un promotor
de adherenciay el agregado piedra tipo granito y su efecto en la calidad y resistencia
de la mezcla asfaltica en caliente, la adherencia que presento el agregado vy el
cemento asfaltico, segun los resultados de laboratorio era deficiente por lo que se
empled el aditivo Quimibond 3000.

Se concluyo que al obtener los resultados muestran mejoras significativas en las
propiedades de la mezcla asfaltica lo cual permitio concluir que la incorporacion
del aditivo Quimibond 3000 en la mezcla asfaltica ayudd al incremento de sus
propiedades fisico-mecanicas de la capa de rodadura para disminuir el deterioro y

dafo vial producidos por cargas de trafico.
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2.3. Estructura tedricay cientifica
2.3.1. Pavimento

Miranda, R. (2010) manifiesta que los pavimentos son estructuras que estan
constituidas por capas superpuestas, se dividen en dos tipos flexibles y rigidos y
estos se comportan de distintas maneras. Si se le aplica una carga a un pavimento
rigido se manifiestan tensiones bastante bajas en la subrasante, esto gracias a la
consistencia de la carpeta asféltica la cual genera una ventajosa distribucion de
cargas.

Por otro lado, en los pavimentos flexibles ocurre lo contrario, se producen mayores
deformaciones y tensiones en la subrasante, debido a que la carpeta asfaltica posee
una menor rigidez.

¢ Elementos estructurales que integran un pavimento flexible:

A. Carpeta asfaltica: También llamada capa de rodadura, es la capa exterior del
pavimento y es la que esta en contacto con el transito, esta constituida por una
combinacién de asfalto y agregados pétreos. La principal funcion de la carpeta
asfaltica en el pavimento como paquete estructural es resistir y distribuir las cargas
generadas por los vehiculos al transitar, hacia las capas inferiores.

B. Base: Gonzales, E. (2018) define a la base como la capa que va debajo de la carpeta
asféltica cuyo objetivo es absorber gran porcentaje de los esfuerzos verticales.
Cuando el pavimento va a recibir transito ligero o moderado, se suele emplear las
tradicionales bases granulares por otro lado si el transito serd pesado se usan
técnicas para aumentar la rigidez de la base, por ejemplo, el uso de materiales
granulados tratados con cementante.

C. Subbase: Gonzales, E. (2018) define a la subbase como la capa que esta situada por
debajo de la base, esta capa debe brindar apoyo constante al pavimento. Tiene como
funcién conceder a la capa de la base un cimiento uniforme y establecer una apta
plataforma de trabajo para su compactacion y colocacion. Ademas, esta capa debe
ser permeable para que pueda tener la funcion de drenar por lo tanto esta capa debe
escasear de finos. La subbase suele estar constituida por materiales de trituracion

parcial también llamados cribados, suelos estabilizados con cemento, etc.
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D. Subrasante: Gonzales, E. (2018) define a la subrasante como la capa que debe

2.3.2.

2.3.3.

resistir los esfuerzos que se transmiten a través del pavimento. Participa en el disefio
del espesor de las capas que constituyen el pavimento y contribuye en el
comportamiento del pavimento. Los suelos que forman parte de la subrasante deben
ser compactables y como minimo deben obtener el 95% de su grado de

compactacion.

Figura 1.Elementos estructurales que integran el pavimento flexible
Fuente: Universidad Piloto de Colombia.

Mezclas asfélticas en caliente

Segun Delgado (2020) “las mezclas asfélticas son producidas en caliente de
concreto asfaltico y agregados pétreos elaborados en una planta mezcladora
estacionaria o mévil” (p.3).

Propiedades de las mezclas asfélticas en caliente

Maila (2013) sefiala que “las mezclas asfalticas tienen un buen desempefio debido
a que estas son disefiadas y creadas de tal manera que puedan alcanzar propiedades
como la durabilidad, trabajabilidad, estabilidad, resistencia a la fatiga y
flexibilidad.”

Estabilidad: Garnica, Flores, Gomez, y Delgado (2005) Indican que: “La estabilidad
es la capacidad que tiene una mezcla asfaltica para tolerar el desplazamiento y
deformacion. Si un pavimento es estable mantendra su forma por otro lado si el

pavimento es inestable este desarrollard corrugaciones y deformaciones” (p.2).
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Durabilidad: Garnica et al. (2005) Sefalan que: “La durabilidad es la capacidad que
tiene una mezcla asfaltica para tolerar las consecuencias nocivas de la temperatura,
transito agua y aire las cuales provocan el rapido envejecimiento del asfalto,
ahuellamiento y fallas por peladuras” (p.3).

Flexibilidad: Garnica et al. (2005) sefialan que: “La flexibilidad es la capacidad que
tiene una mezcla asféltica para amoldarse y no experimentar fisuras y
asentamientos” (p.3).

Resistencia a la fatiga: Garnica et al. (2005) senalan que: “La resistencia a la fatiga
es la capacidad que tiene una mezcla asfaltica para resistir cargas sucesivas
originadas por el transito en la carretera” (p.3).

Trabajabilidad: Garnica et al. (2005) sefialan que: “La trabajabilidad es la propiedad
que otorga la capacidad que tiene una mezcla asfaltica para ser colocada y
compactada. Esta propiedad tiene una alta dependencia de las caracteristicas que
aportan los agregados pétreos” (p.4).

Resistencia al deslizamiento: Garnica et al. (2005) indican que: “La resistencia al
deslizamiento es la propiedad que otorga la capacidad que tiene una mezcla asfaltica
para no perder adherencia entre la capa de rodadura y los neumaticos de los
vehiculos que circulan” (p.3).

Resistencia al dafio por humedad o impermeabilidad Garnica et al. (2005) indican
que la resistencia al dafio por humedad es la propiedad que otorga la capacidad que
tiene una mezcla asfaltica para resistir el paso del agua hacia el interior de la mezcla.
Esta propiedad esta directamente relacionada con las propiedades quimicas del

agregado natural y el porcentaje de vacios de la mezcla.

Método Marshall

Garnica, Delgado y Sandoval (2005). Expresa que Bruce Marshall quien fue parte
del area de asfaltos del Departamento de Autopistas del estado de Mississippi,
formuld una metodologia para el disefio de mezclas asfalticas. Tiempo después con
una exhaustiva investigacion, el cuerpo de ingenieros de los Estados Unidos
modificd y mejoro el proceso que habia concebido Bruce Marshall con el fin de

establecer un criterio para el disefio de mezclas asfalticas. Originalmente el método
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Marshall inicamente era empleado para el disefio de mezclas asfalticas en caliente
con agregados pétreos con un tamafio maximo de 25 mm o menor, mientras que con
la metodologia modificada se emplean agregados con un tamafio méximo de 38
mm. Ademas, en el método Marshall se emplean probetas con una altura de 64 mm
y 102 mm. Estas probetas se realizan mediante procesos especificos de calor,

incorporacion y compactacion entre el asfalto y agregado.

Método Superpave

Garnica, Delgado y Sandoval (2005) sefialan que el método superpave inicié como
un programa en el afio 1987 desarrollado por Strategic Highway Research Program
(SHRP) el cual fue establecido por el Congreso de los Estados Unidos con un
presupuesto de 150 millones de délares en programas de investigacion con el
objetivo de mejorar el desempefio y duracion de las carreteras volviéndose mas
seguras tanto para automovilistas como para los trabajadores de las mismas.
Representa una tecnologia provista de tal manera que pueda especificar cemento
asféltico y agregado mineral; desarrollar disefios de mezclas asfalticas; analizar y

establecer predicciones del desempefio del pavimento.

Mezclas asfélticas modificadas

Maxil & Salinas (2006) indican que las mezclas asfalticas modificadas son el
resultado de la integracion de hule o de polimeros en la mezcla asféltica, al
incorporar estos materiales merman la susceptibilidad a la humedad y a la
temperatura ademas que mejoran las propiedades fisicas del material asfaltico.
Estos modificadores mejoran la resistencia a la deformacion y disminuyen los
ahuellamientos, los modificadores se suelen aplicar al material bituminoso antes de

incorporar los agregados pétreos.

Mezclas asfalticas modificadas con caucho
Campafia, Galeas & Guerrero (2015). A principios de la década de 1960 el
departamento de Transporte de Arizona adoptd la utilizacién de polvo de caucho en

el disefio de mezclas asfalticas. Las ventajas que otorga el polvo de caucho a una
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mezcla asfaltica se ponen de manifiesto en la mejora de la durabilidad de la mezcla
puesto que previene el agrietamiento del asfalto, ademas aumenta la adherencia las
propiedades de durabilidad ya que previene el agrietamiento del cemento
asfaltico, también aminora el ruido que se propaga a través del pavimento, ademas
mejora la adherencia en superficies himedas contribuyendo a mermar su incidencia

en accidentes vehiculares.

MUESTRA A |1% CAUCHOD| MUESTRA 8 [10% CALCHO)

Figura 2. Asfalto modificado con polvo de caucho
Fuente: Revista politécnica-EPN

Mezclas asfélticas modificadas con polimeros SBS

Maxil y Salinas (2006) sefialan que son mezclas asfalticas con mejoradores
incorporados que mejoran el comportamiento frente a temperaturas altas y bajas.
Estos mejoradores son producidos con bloques de estireno, en polimeros
elastoméricos radiales ya sea de tribloque o bibloque. Los polimeros SBS se utilizan
en pavimentos que recibiran altas cargas vehiculares, climas extremos, ademas se

emplean en capas asfalticas delgadas y tratamientos superficiales.

Compatibilidad de los polimeros

Maxil y Salinas (2006) indican que para que las mezclas asfalticas modificadas con
polimeros presentan un rendimiento optimo, se debe seleccionar de una manera
cautelosa el asfalto base, la dosificacion y el polimero, por lo tanto, es de suma
importancia que el material bituminoso y los polimeros sean compatibles. Si un
polimero se aplica en diferentes asfaltos, es probable que las propiedades fisicas de
estas mezclas asfalticas modificadas sean distintas. En la figura se puede apreciar
un claro ejemplo de la compatibilidad entre asfaltos y polimeros, en las primeras 2

microfotografias el comportamiento entre el polimero (particulas de color blanco)
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y el asfalto (particulas de color negro) es bueno, teniendo una estructura estable.
Por otro lado, en las otras dos microfotografias se observa que no estan en red y

presentan una estructura inestable.

o‘ “_ "Mt

Figura 3.Microfotografias
Fuente: Emulsiones Asfalticas, Gustavo Rivera E.

2.3.10. Adherencia

En este caso se estudia la adherencia entre los pilares fundamentales que componen
una mezcla asfaltica, los cuales son los agregados pétreos y el cemento asféltico.
Urrego y Ruiz (2016) definen a la adherencia como un bastion en el desarrollo de
la construccion vial, porque es la variable del pavimento que debe cumplir con todas
las exigencias, puesto que se pueden desencadenar distintos problemas de

funcionalidad como problemas de ahuellamiento o afectar el indice de rugosidad
internacional.

Figura 4.Adherencia en la mezcla asfaltica
Fuente: Carreteras Panamericana.
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2.3.11. Aditivos mejoradores de adherencia
Véasquez, Vasquez y Mufioz (2021) definen que los aditivos mejoradores de
adherencia son productos que cuando son incorporados en la mezcla asféltica
ayudan a mejorar la adherencia entre el ligante asféltico y el agregado, ademas
sustenta que el uso de estos aditivos anticipa la generacion de ahuellamientos y
grietas debido a la mejora de compatibilidad y estabilidad entre aridos y bitumen.

Otorgandole una durabilidad superior a una mezcla asfaltica convencional.

Figura 5.Aditivos mejoradores de adherencia en asfalto
Fuente: Optimasoil.

A. Aditivos mejoradores de adherencia naturales

Alonso, Moll y Tejeda (2017) definen que los aditivos mejoradores de adherencia
naturales nacen con el objetivo de mermar el impacto ambiental que generan
producir los aditivos quimicos, usando recursos naturales cuyas propiedades fisico-
quimicas sean similares a los aditivos quimicos ya existentes. En su investigacion

se utilizo el jugo de Henequén como aditivo natural.

R "
]

Figura 6. Henequén
Fuente: CONACYT.
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B. Aditivos mejoradores de adherencia quimicos

Vasquez, Vésquez y Mufioz (2021) definen que los aditivos mejoradores de
adherencia quimicos como aditivos de origen industrial y que tienen el objetivo
mejorar la compatibilidad entre agregados y la pelicula bituminosa para que

presente una reduccion el desprendimiento de agregados.

Figura 7.Aditivo mejorador de adherencia
Fuente: CAH asfaltos

2.3.12. Deformacion permanente
Huaméan N. (2005) indica que existen dos tipos de deformaciones, cuando se
inducen ciclos de carga y descarga a un material granular y la deformacion generada
se recupera, se llama deformacion resiliente. Por otro lado, si la deformacion que
no se recupera se va acumulando se le llama deformacion permanente. Ademas, la
deformacion permanente puede producirse en cualquiera de las capas que
constituyen el pavimento, hasta puede presentarse a nivel de la subrasante. Los
factores que generan este problema son varios, por lo tanto, se debe tener mucha
cautela en la eleccion de materiales para las capas y para la mezcla asfaltica, ademas
de hacer los estudios detallados de suelos, clima, trafico y condiciones de drenaje.
Morea (2011) senala que: “Las deformaciones permanentes también llamadas
ahuellamientos son un tipo de falla de los pavimentos asfalticos, la deformacion
permanente representa la acumulacion de deformaciones mas pequefias las cuales

son producidas por cargas aplicadas que son irrecuperables” (p.7).
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Si estas deformaciones se presentan de una manera desmedida en el pavimento,
se produciran desplazamientos y hundimientos, que se muestran como

ahuellamientos y asentamientos en la superficie.

&, >

Superficic

“. Subracante

Figura 8.Deformaciones en pavimentos flexibles y distribucion de cargas
Fuente: Du J.-C., Shen D.-H. y Cross S. 2008

Deformacion en carpetas asfalticas: Huaman N. (2005) afirma que las
deformaciones permanentes en la carpeta de rodadura se producen debido al
comportamiento viscoelastico de la mezcla asfaltica, ademas estas deformaciones
aumentan con climas célidos. La suficiencia que posee una mezcla a resistir las
deformaciones depende de algunos factores, como la volumetria de la mezclay la

consistencia del ligante asféltico.

Ensayo de la Rueda cargada de Hamburgo: Flores, Delgado y Gomez (2018) refiere
al ensayo de rueda cargada de Hamburgo como un instrumento para la medicién de
la deformacién permanente (ahuellamiento) y susceptibilidad frente a la humedad
de mezclas asfélticas. Este ensayo indica cuan susceptible es la mezcla en caliente
a la falla prematura causada por una rigidez indebida del asfalto, estructura granular
débil y el deterioro por humedad. En Alemania, el afio 1970, Esso A.G de Helmut-
Wind Inc. Desarroll6 el equipo de la rueda cargada de Hamburgo y posteriormente
en los afios 90 se establecio en Estados Unidos con la finalidad de analizar y
descubrir las mezclas predispuestas a la deformacion permanente.

Para realizar este ensayo se deben acondicionar las probetas de 150 mm de diametro
y 60 mm de altura para poder calcular su densidad. Luego introducir las probetas al

agua y acondicionarlas a la temperatura del ensayo (50°) por una hora.
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Finalmente se pone la maquina en movimiento y se deben tomar las lecturas que
nos brinda la maquina hasta llegar a las 20000 pasadas ademas se debe mencionar

que una muestra falla si se deforma mas de 12.5mm.

Figura 9. Rueda cargada de Hamburgo
Fuente: IPC Global

Tabla 1.
Especificaciones de deformacidn permanente para la rueda cargada de
Hamburgo.
Especificacion
Temperatura Grado de -
Departamento de prueba desempefio Num. de Deformacion
de Transporte (°C) (PG) d permanente
pasadas (mm)
64 10 000
Texas 50 70 15 000 12.5
76 20 000
45 58
50 64 20 000 10.0
Colorado 55 70 10 000 4.0°
55 76
45 58 10 000
I 50 64 15000
California 55 70 20000 12.5
760> 25 000
44 58
Montana 50 64 ::g ggg: 12.5
56 70
58 12 000
Luisiana 50 64 20 000 12.5
70 (OGFC) 7 500
580< 5000
. 64 7 500
lllinois 50 20 15 000 12.5
760> 20 000
46 58
Utah 50 64 20 000 20.0
54 70

Fuente: Evaluacion del desempefio de mezclas con la rueda cargada de Hamburgo.
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B. Ensayo de French Rutting Tester (FRT): Se refiere al ensayo de ahuellamiento
frances, se utiliza un instrumento para la medicion de la deformacion permanente
(ahuellamiento). Este ensayo utiliza una metodologia similar a la rueda cargada de
Hamburgo. Pero en este caso se utiliza una rueda neumaética de 400 x8 la cual tiene
una presion de inflado de 666 kPa, con una velocidad de 194.44 cm/seg. Las
probetas que se utilizan en este ensayo a diferencia del ensayo de rueda cargada de
Hamburgo no tienen forma cilindrica, tienen 50 cm de longitud , 18 cm de ancho y
entre 1 a 5 cm de espesor. En esta maquina se permite someter 2 muestras a
temperaturas de 50°C y 60°C.

Figura 10.French Rutting Tester
Fuente: Khaled Ksaibati
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2.3.13. Susceptibilidad a la humedad
Caro y Alvarez (2011) afirma que el desgaste producido en mezclas asfalticas por
la presencia de humedad es considerado una de las causas mas importantes del dafio
temprano de los pavimentos flexibles. La muestra mas frecuente del dafio causado
por presencia de humedad dentro de una mezcla asfaltica es el fenémeno Ilamado
como “stripping” también llamado como “peladura” 0 “pérdida de
recubrimiento” que consiste en el descascaramiento de la superficie de los
agregados, es decir se pierde la propiedad de adhesion entre el material bituminoso

y los agregados pétreos.

Figura 11. Falla producida por la humedad
Fuente: Bitafal

A. Ensayo de Lottman: Gonzélez (2015) sefiala que El ensayo de Lottman tiene como
finalidad evaluar cuan susceptible es una mezcla asfaltica a padecer
desprendimiento. Para este ensayo se usan probetas Marshall de 102 x 64 mm. Para
conocer el efecto de largo plazo, las probetas son sometidas a procesos de
saturacion, congelamiento y descongelamiento para luego ser sometidos a traccién
indirecta. En el caso de los efectos a corto plazo las probetas se bafian en caliente a

602C y luego se someten a traccion indirecta.

Figura 12.Ensayo Lottman
Fuente: Analisis de la susceptibilidad al dafio por humedad de una mezcla asféltica a partir del
ensayo MIST y del programa IPAS 2D.
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B. Ensayo de Lottman Modificado:

El ensayo de Lottman modificado creado por Kandhal y amparado por AASHTO
en el afio 1985. Gonzéalez (2015) refiere que es una variacion del ensayo Lottman
pues se cambian las condiciones a las que son sometidas las probetas. En este
ensayo saturan las mezclas para después someterla a un proceso de envejecimiento
antes de compactarse es decir (16 horas en horno a 60°C), luego se somete al
congelamiento (15 horas a -18°C) y descongelamiento (24 horas a 60°C) ademas se
somete a una tasa de carga de 51 mm/ min a 25°C. Se exige un limite en el TSR%
en ASTM D4867 de 75% y en AASHTO T283 un 80%.

"original®™ Modified Lottman
Lottman
(Ref. 5) AASHTO T 283 ASTM D 4867
Short-Term None Loose mix: None
Aging 16 hrs @ 60°C
Compacted mix:
72-96 hrs
@ 25°C
Alr voids 3% to 5% ~ 6% to 8% 6% to 8%
Sample Random Average air Average air
Grouping voids of two voids of two
subsets should | subsets should
be eqgual be egual
Saturation 100% * 55% to 80% 55% to 80%
Freeze 15 hrs @ -18°C | Min. 16 hrs Optional:
g -18"C 15 hrs @ -18°C

Hot Water Scak | 24 hrs @ 60°C 24 hrs @ 60°C 24 hre @ 60°C

Strength Indirect Indirect Indirect
Property tension or tension tensieon
diamentral
modulus
Loading Rate 1.6 mm/min. 51 mm/min. 51 mm/min.
@ 13°C @ 25°C @ 25°C
Precision 10% for TSR Hone 8 psi for
Statement indirect
for a Single tensile
Operator strength

(wet or dry)

Figura 13. Comparacidn entre el ensayo Lottman y el ensayo Lottman modificado
Fuente: Aschenbrener et al, 1993.
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2.4. Estructura técnica normativa
2.4.1. Pavimento de concreto asfaltico en caliente
Siguiendo el Manual de carreteras: Especificaciones técnicas generales para
construccion EG-2013 en la seccion 423 en donde indica el proceso de fabricacion
de mezclas asfalticas en caliente para su posterior colocacion en una 0 mas capas.
A. Agregados minerales gruesos

El Manual de carreteras EG-2013 brinda los requerimientos que deben cumplir los
agregados seleccionados para el disefio de una mezcla asféltica en caliente, estos
requerimientos se detallan en la tabla 1.

Tabla 2.
Requerimientos de los agregados gruesos.

Requerimiento
Altitud (msnm)

Ensayos Norma < 3.000 =3.000
Durabilildad (al sulfato de MTC E 209

Magnesio) 18% max. 15% max.
Abrasion Los Angeles MTC E 209 40% max. 35% max.
Adherencia MTCE 517 +95 +95
indice de Durabilidad MTCE 214 35% min. 35% min.
Particulas chatas y alargadas ASTM 4791 10% max. 10% max.
Caras fracturadas MTCE 210 25/50 90/70
Sales Solubles Totales MTCE 219  0.5% max. 0.5% max.
Absorcion (*) MTCE 206  1.0% max. 1.0% max.

Fuente: El Manual de carreteras: Especificaciones técnicas generales para construccion EG-2013.

e MTC E 209: El ensayo de durabilidad al Sulfato de Magnesio es el procedimiento
por el cual se puede determinar cualitativamente la durabilidad de los agregados

gruesos sometidos a un ambiente con las inclemencias de los sulfatos.
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MTC E 209: En el ensayo de abrasion los angeles son usados para determinar la

resistencia al desgaste de los agregados con la maquina de abrasion de los Angeles.

DISENO ALTERNATIVO CON DISERO PREFERIDO CON
TOPE DE PERFIL LAMINADO TOPE DE PLANCHA

/-

E1 apoyo del efe estard montado en plares de
homigon 1 obros soportes rigidos

Dimensiones en mm

Figura 14.Méaquina de abrasion los angeles
Fuente: Manual de ensayo de materiales MTC.

MTC E 517: Ensayo de revestimiento y desprendimiento de mezclas agregado —
Bitumen, mediante este ensayo se realiza con la finalidad de determinar la sujecion
de la pelicula bituminosa con los agregados.

MTC E 214: Prueba de ensayo estandar para indice de durabilidad de agregado,
mediante este ensayo se determina el indice de durabilidad el cual es un valor que

sefiala la resistencia de un agregado a producir finos nocivos.
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e ASTM 4791: Ensayo de particulas chatas y alargadas, Mediante este ensayo se

determinan los indices de alargamiento y aplanamiento de los agregados gruesos.

Figura 15.Particulas fracturadas
Fuente: Manual de ensayo de materiales MTC.

e MTC E 210: Método de ensayo estandar para la determinacion del porcentaje de
particulas fracturadas en el agregado grueso, con este proceso se proporciona un

ensayo patron para conocer la admisibilidad del agregado grueso.

e MTC E 219: El ensayo de sales solubles en agregados para pavimentos asfalticos
es utilizado en los agregados empleados en la elaboracion de las mezclas asfalticas

para determinar el contenido de sulfatos y cloruros solubles al agua.

e MTC E 206: El ensayo de peso especifico y absorcion de agregados gruesos
determina el porcentaje de absorcion del agregado, determinando previamente el
peso especifico seco, el peso especifico aparente, el peso especifico saturado con

superficie seca y el peso especifico saturado.
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B. Agregados minerales finos
El Manual de carreteras EG-2013 brinda los requerimientos que deben cumplir los
agregados seleccionados para el disefio de una mezcla asféltica en caliente, estos
requerimientos se detallan en la tabla 3.

Tabla 3.
Requerimientos de los agregados finos.

Requerimiento
Altitud (msnm)
Ensayos Norma <3.000 =3.000
Equivalente de Arena MTCE 114 60 70
Angularidad del agregado fino MTCE 222 30 40
Azul de metileno AASHTO TP 57 § max. 8 max.
indice de Plasticidad (malla N° 40) MTCE 111 NP NP
Durabilildad (al sulfato de MTC E 209 18'%
Magnesio) - max.
. 35% 35%
indice de Durabilidad MICE 214 min. min.
indice de Plasticidad (malla N° 200) MTCE 111 4 max. NP
- 0.5% 0.5%
Sales Solubles Totales MICE 111 max. max.
- 0.5% 0.5%
Absorcion (*¥) MTC E 205 max. max.

Fuente: Manual de carreteras: Especificaciones técnicas generales para construccion EG-2013.
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e MTC E 114: El método de ensayo para el valor equivalente de arena y agregados
gruesos tiene como objetivo indicar, bajo una condicién normal, las proporciones

relativas de suelos finos o arcillosos y agregados finos que pasan por el tamiz N°4.

4=

Figura 16.Aparato de ensayo equivalente de arena
Fuente: Manual de ensayo de materiales MTC.

e MTC E 222: El ensayo de angularidad del agregado fino tiene como finalidad
determinar el valor de la angularidad del agregado fino el cual es el porcentaje de

vacios en particulas inferiores a 2.36, ligeramente compactadas.

Embudo
It ' Muestra de agregado fino

_Cilindro de velumen conocido (V)

P W

Vacios no compactados = % 100 %

Figura 17.Aparato para medir la angularidad del agregado fino
Fuente: Manual de ensayo de materiales MTC.
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e AASHTO TP 57: El ensayo de Azul de metileno tiene la finalidad de definir la
fraccion arcillosa del agregado, el resultado de este depende de la naturaleza
mineraldgica y la cuantia de la fraccién arcillosa.

e MTC E 111: Mediante este ensayo se determinan los valores del limite plastico

para luego calcular el indice de plasticidad con la siguiente formula.

Figura 18.Ensayo de limite plastico
Fuente: FAO

C. Gradacion de la mezcla asfaltica en caliente:
El Manual de carreteras: Especificaciones técnicas generales para construccion EG-
2013 brinda los usos granulométricos que se deben cumplir, los cuales se detallan
en la tabla 3. Ademas, el manual sugiere el empleo alternativo de las gradaciones

especificadas en la ASTMD 3515, las cuales se detallan en la tabla #4.



Tabla 4.

Requerimientos para gradacion de mezclas.
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Mezcla cerrada

Tamafio maximo nominal del agregado

11/2
2in in lin 34in 12in 3/8in N°4 N°8 N°16
Aberturade (50 (37,5 (250 (19,0 (12,5 (95 (475 (236 (1,18
malla mm)  mm) mm) mm) mm) mim) mm) mm) mm)
2 14"(63mm) 100
90 -
27(50mm) 100 100
90 -
1 %7(37,5mm) 100 100
60 - 90 -
17(25,0mm) 80 100 100
90 -
¥:(19.0mm) 56 - 80 100 100
35- 90 -
157(12.5mm) 65 56 - 80 100 100
90 -
3/87(9.5mm) 56 - B0 100 100
80 -
N°4(4,75mm) 17-47 23-53 29-59 35-65 44-74 55-85 100 100
10. - 65 -
N®8(2.36mm) 36 15-41 19-45 23-49 28-58 32-67 100 95-100
N°16(1.18mm) 40 - 80 85-100
N°30(600pum) 35-65 70-95
NZ50(300um) 3.-15 4.-16 5.-17 5.-19 5.-21 7.-23 7.-40 45-75
Ne100(150pm) 3-20 20-40
N°200 (75um)  0-5 0-6 1.-7 2.-8 2.-10 2.-10 2.-10 9.20

Fuente: Manual de carreteras: Especificaciones técnicas generales para construccion EG-2013

Tabla 5.

Franjas granulométricas para mezclas asfalticas en caliente.

Porcentaje 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 - 85 80 - 100

9,5 mm (3/8") 60 - 77 70 - 88 100
4,75 mm (N° 4) 43-54 51 - 68 65 - 87
2,00 mm (N° 10) 29 - 45 38-52 43 - 61
425 pm (N° 40) 14 -25 17-28 16 - 29
180 um (N° 80) 8.-17 8.-17 9.-19
75 um (N° 200) 4.-8 4.8 5.-10

Fuente: Manual de carreteras: Especificaciones técnicas generales para construccién EG-2013.
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El Manual de carreteras: Especificaciones técnicas generales para construccion EG-

2013 brinda los requerimientos de seleccion por temperatura que se deben cumplir,

los cuales se pueden apreciar en la tabla 5.

Tabla 6.
Seleccion del tipo de asfalto seguin temperatura.

Temperatura Media Anual

24°C a mas 24°C-15°C  15°C-5°C
40-500°

60 -70 o’ 60 -70 oo
modificado )

Menos de 5°C

Asfalto Modificado

Fuente: Manual de carreteras: Especificaciones técnicas generales para construccién EG-2013.

E. Mezcla asfaltica en caliente

El Manual de carreteras: Especificaciones técnicas generales para construccion EG-

2013 brinda los requerimientos de las caracteristicas de calidad que debe tener una

mezcla de concreto bituminoso. Estos requerimientos se muestran en las tablas 7 'y

8.

1l — Viga de Carga ——
N

|_— Dial indicador

||| Aniodecarga
&n acero

Pistén
= Pemo de anclaje
<« Separador Vertical

, Cabeza del gato

que no supere 3,990°
[ (101.35 mm) Dia

——Tomillo de elevacion—____

27 (685.8 mm) Altura aproximada

Eje de salida
(para mannela manual)

L Eje de entrada

FRENTE

Barra de sujecién 2 PN
del anillo

SECCION AA

%" (19.0 mm)
Perno de anclaje

%" (186.4 mm)
HP-1725 rpm

Motor Eléctrico

Figura 19.Aparato Marshall

Fuente: Manual de ensayo de materiales MTC.
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Tabla 7.
Requisitos para mezcla de concreto bituminoso.

Clase de Mezcla
Parametro de Diseno A B C

Marshall MTC E 504
1. Compactacion, numero de golpes

por lado 75 50 35
8,15 kN 5,44 kN 4,53 kN

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

3. Flujo 0,01 (0,25 mm) 8.-14 8.-16 8.-20

4. Porcentaje de vacios con aire

(MTC E 505) 3.-5 3.-5 3.-5

5. Vacios en el agregado

mineral Ver Tabla 2.15

Inmersion - 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) 0,6-1.3 0.6-1.3 0.6-1.3

Relacion Estabilidad/Flujo

(kg/cm) (3) 1.700-4.000

Resistencia conservada en la
prueba de traccion indirecta
AASHTO T 283 80 min.

Fuente: Manual de carreteras: Especificaciones técnicas generales para construccion EG-2013.

Ensayo Marshall (MTC E 504): Con este ensayo se determinan los parametros de
comportamiento de una mezcla asfaltica para su disefio como la estabilidad y el
flujo, empleando el aparato Marshall.

Tabla 8.
Requerimientos para adherencia.

Requerimiento
Ensayos Norma < 3.000 = 3.000(*)
Adherencia (Agregado grueso) MTC E 517 +95 -
Adherencia (Agregado fino) MTC E 220 4 min. (*¥*) -
Adherencia (mezcla) MTC E 521 - +95
Resistencia conservada en la AASHTO T
prueba de traccion indirecta 283 - 80 min.

Fuente: Manual de carreteras: Especificaciones técnicas generales para construccion EG-2013
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Ensayo de Inmersion — Compresion (MTC E 518): Con este ensayo se mide el
efecto del agua en la merma de resistencia a la compresion de mezclas asfalticas
compactadas.

Resistencia conservada en la prueba de traccion indirecta: Con este ensayo se
determina la resistencia al dafio producido por la humedad en las mezclas asfalticas.
Adherencia del agregado fino (MTC E 220): Mediante este ensayo también llamado
procedimiento de RIEDEL-WEBER se determina el porcentaje de afinidad entre el
agregado y el material bituminoso.

Adherencia de la mezcla (MTC E 521): Este ensayo se emplea como un indicativo
de la susceptibilidad relativa al agua de la mezcla y tiene como objetivo determinar
mediante la observacion la merma de adherencia por el efecto del agua hervida en

mezclas con agregado revestidas de bitumen que no han sido compactadas.

Mezcla asfaltica en caliente modificada con polimero:

Para el caso de esta investigacion se utilizaran polimeros SBS, por lo tanto,
polimeros de TIPO I, ElI Manual de carreteras EG-2013 brinda los requerimientos
de las caracteristicas de calidad que debe tener una mezcla asfaltica modificada con
polimeros TIPO I.
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Tabla 9.
Especificaciones del cemento asfaltico modificado con polimeros.

TIPO I (*)

I-A I-B I-C I-D
Caracteristicas min max. min max. min max. min max.
Pruebas sobre el
producto original
Penetracion, 25 °C. MTC E-
100. 5s, dmm 304 100 150 75 100 50 75 40 75
Viscosidad absoluta 60 MTC E-
°C, poise 308 1.25 2.5 5 5
Punto de inflacion MTC E-
coc e 303 3 3 3 3
Solubilidad en MTC E-
tricloroetileno; % (*¥) 302 232 232 232 232
Separacion, diferencia
entre punto de MTC E-
ablandamiento 307 99 99 99 99
(anillo y bola) de
porcion superior ¢ MTC E-
inferior; °C 319
Recuperacion elastica, ASTM
25°C% D 6084 22 2.2 22 22
Recuperacion elastica AST™M
5°C% D 6084 60 60 60 60
Punto de
Ablandamiento (anillo MTC E-
y bola) % 307 50
Pruebas en el residuo
de pelicula fina y
rotatoria (1) 45 50 60 60
Recuperacion elastica
25°C. 10 em de ASTM
clongacion; % D 6084 60 60 60 60
Penetracion 4°C.200g. MTC E-
60s; dmm 304 20 15 13 10
Separacion, diferencia
entre punto de
ablandamiento
(anillo y bola) de
porcién superior € MTC E-
inferior; °C 307 <=10 ==10 ==10 <=10

Fuente: Manual de carreteras: Especificaciones técnicas generales para construccion EG-2013.

e MTC E 304: Ensayo de penetracion de los materiales bituminoso determina la
penetracion de materiales bituminosos, si se obtienen valores altos de penetracion
significa que el material bituminoso tiene una consistencia suave.

e MTC E 308: Mediante el método del viscosimetro capilar de vacio se determina la
viscosidad del bitumen con ayuda del viscosimetro capilar. Ademas, solo se usa en
materiales que tengan los valores de viscosidad comprendida entre 0.063 y 200.000

poises.
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MTC 303: El punto de inflamacion es una medida de cuan propenso es el espécimen
sometido al ensayo de copa abierta de Cleveland de formar una mezcla inflamable.
MTC E 302: El ensayo de solubilidad de materiales asfalticos en tricloroetileno es
usado para conocer el grado de solubilidad en tricloroetileno de los materiales
asfalticos con un escaso contenido de material mineral.

MTC 307: Lo materiales bituminosos son productos cuya principal caracteristica es
la viscoelasticidad por lo tanto con una temperatura determinada no cambian de
estado sélido a estado liquido, los materiales bituminosos se ablandan y disminuyen
su viscosidad progresivamente mientras la temperatura va aumentando. Por lo tanto,
usando el aparato de Anillo y bola se precisa el punto de ablandamiento de los
materiales bituminosos en un intervalo de temperatura de 30°C a 157°C.

ASTM D 6084-97: El ensayo de recuperacion elastica determina la recuperacion
elastica de los materiales bituminosos a temperaturas de 25°C y 5°C con una

velocidad de 5 cm/min.

2.5. Definicion de términos basicos

Aditivo mejorador de adherencia DOPE D.08: Aditivo que promueve la adherencia
e incrementa la vinculacion entre los agregados y el material bituminoso.
Dosificacion: Graduar la proporcion de algin material.

Deformacion Plastica: Las deformaciones plasticas en mezclas asfalticas son
deformaciones producidas por aplicaciones cargas dinamicas o estaticas

%TSR: Relacion entre la resistencia a la traccion indirecta de una mezcla en
condiciones secas y otra en condiciones himedas.

Estabilidad: La estabilidad en el disefio de una mezcla asféaltica es referida a la carga
maxima capaz de soportar una probeta.

Flujo: El flujo en el ensayo de estabilidad de Marshall es la variacion de la
deformacion en mm desde el momento de aplicacion de la carga hasta la rotura de
la probeta.

Rigidez: La rigidez de una mezcla asféltica es la renuencia de esta a la deflexion.
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Contenido de asfalto: Es la porcion expresada en porcentaje del material bituminoso
en la mezcla asfaltica.

Adherencia: La adherencia en mezclas asfalticas es la resistencia tangencial
originada en area de contacto del bitumen y los agregados.
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CAPITULO IlI: SISTEMA DE HIPOTESIS

3.1. Hipdtesis general

Con la utilizacion de mejoradores de adherencia en mezclas asfalticas modificadas se

mitigan las fallas por ahuellamiento y peladura.

3.1.1
1)

2)

3)

4)

3.1.2.

Hipotesis especificas
La dosificacion determinada de Aditivo Dope D.08 en la mezcla asfaltica
modificada es la ideal para mitigar la deformacion permanente inducida por la

humedad.

Los agregados pétreos seleccionados cumplen con las especificaciones del manual
de carreteras EG-2013.

La mezcla asféltica modificada con estireno butadieno estireno (SBS) cumple con
los parametros para una mezcla de concreto bituminoso requeridos especificados

en el manual de carreteras EG-2013.

Los valores obtenidos de deformacion y de susceptibilidad a la humedad de la
mezcla asfaltica modificada con estireno butadieno estireno (SBS) con aditivo
mejorador de adherencia DOPE concentrado D.08 son mejores que los de la de la

mezcla asfaltica modificada con estireno butadieno estireno (SBS).

Identificacion de variables
Variable Independiente: DOPE concentrado D.08 en mezclas asfalticas
modificadas con estireno butadieno estireno (SBS).

Variables dependientes: Deformacion permanente inducida por la humedad.



3.1.2.1. Operacionalizacién de variables

Tabla 10.

Operacionalizacion de variables.

TITULO: USO DE MEJORADORES DE ADHERENCIA EN MEZCLAS ASLFALTICAS MODIFICADAS PARA MITIGAR LA DEFORMACION PERMANENTE
INDUCIDA POR LA HUMEDAD.

OPERACIONALIZACION DE VARIABRLES

- - DEFINICION - UNIDAD DE
VARIABLES DEFINICTON CONCEFPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES AEDIDA INSTRUMENTOS
Variable
Independiente
YeDosificacion w : i i w0
de DOPE D.08 Dosificacidn del aditivo >
*Durabilidad al Sulfato de s0r
Magnesio sar
Estudios *Resistencia al desgaste o
requeridos para :Aﬂha?[lcia *°'E
Los mejoradores de adherencia el agre%ado *Particul mdfégdm] ada o
en mezclas axfélticas grueso . as ¥ gadas #0r
modificadas son aditives que Conocer la dosificacion 031*35 ﬁaCt_L‘f' adas w0 Ensavos de
DOPE surgiercn para comtrarrestar el del Aditive DOPE D.0E, =u Absorcién Laboratorio
efecte que genera el agua direccion de use v el *Equi
comcen lrad'; D.08 garantizando una excelente correcto disefio de la $Mmm1;:ée§§3;§é:§:fmo * %
e:gz;ﬁ::g's adhesion entre los agregados y el mezcla asfaltica mediante el R de metilen 2o
modificadas con  [MAterial bituminoso de lamezcla  metodo Marshall con los Estudios 4 ngpul] 'nﬁadmo *0
estireno hutadieno asfiltica. De esta manera la re-quen.m.ien_ms_para sus requeridos para - o asticl =00
estireno (SBS) estructura quimica del bitamen agregados siguiendo las ¢ aoregado fino Durabilidad al Sulfato de *07
ez modificada otorgéndole ala  especificaciones Técnicas - hiagﬂ_es_lo w0
mezcla asfiltica una maver (EG-2013) *Durabilidad -
trabajzbilidad, resistencia *Absorcion ’
mecanica ¥ vida atil. + Estabilidad * kg
. *Flujo *mm
Parametros de it P
disefio de mezcla *PesRol%Jlr;iiet;rio *g?mduj
mﬂ%ﬁ:ﬁa *Volumen de vacios *%%
*contenido de asfalto )
*Contenido de polimero SBS %o
Variable
Dependiente
Segimn los ensayos . o - A . Ensavo de la
requeridos en AASHTO Defol;;%%t;on *N$D' deﬁ pas?gfls Adlglmonal rueda cargada de
T324 y AASHTO T283 se p Hamburgo
Deformacion Ez la deformacion plastica puede determinar la
permanente generada por cargzs dindmicas v deformacion pléstica v
inducida por la la susceptibilidad a la humedad susceptibilidad a la
humedad de la mezcla asfiltica humedad de las muestras de [ - *
las muestras de mezclas ~ Susceptibilidad a *jo ;;:lﬁlﬁ usliC:da ,,igg Ensayo de
asfalticas modificadas y la humedad *TSR. wor Lottman
CONOCET COMO Varian. oo
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CAPITULO IV: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1. Tipoy nivel de investigacion
4.1.1. Tipo de investigacion

Segun la planificacion de la toma de datos:
Es de tipo aplicada, la cual se basa en buscar solucionar problemas generales o
preguntas especificas a partir de los propios resultados que uno mismo genera, con
el propdsito de establecer un conocimiento para que sSirva como guia
de investigaciones futuras. (Valderrama, 2013, p. 45). De este modo, nuestra
investigacion partird de la probleméatica de las deformaciones permanentes
inducidas por humedad en las vias de nuestro pais y a partir de los ensayos
empiricos realizados generara la validacion de la hipétesis de acuerdo con los
resultados hallados para determinar el grado de influencia de los aditivos
mejoradores de adherencia.
Por otro lado, es de tipo descriptiva, lo que indica que el objetivo consiste en llegar
a conocer las situaciones, costumbres y actitudes predominantes a través de la
descripcion exacta de las actividades, objetos, procesos y personas”. Por lo que, el
investigador es mas que un tabulador de datos, sino que cada informacién sera
importante para plantear sus hipétesis o teorias, analizar los resultados y extraer
generalizaciones significativas que contribuyan al conocimiento. (Mird, 1944,
p.37). En esa linea, nuestra tesis hara una descripcion procedimental de la
metodologia empleada y factores asociados a nuestra variable de estudio como son
dosificacion de los aditivos en estudio, propiedades de los agregados y su relacién
con las fallas generadas por susceptibilidad a la humedad.
Ademas, es de tipo correlacional, la cual tiene como propdsito evaluar la relacién
gue existe entre dos 0 mas conceptos, categorias o variables (en un concepto en
particular). Los estudios cuantitativos correlacionales miden el grado de relacion
entre esas dos o mas variables (cuantifican relaciones). Es decir, miden cada
variable presuntamente relacionada y después también miden y analizan la
correlaciéon. Tales correlaciones se expresan en hipdtesis sometidas”.
(Hernandez,2003, p.121). Asi pues, la presente investigacion determinard la
relacion e influencia entre nuestras variables DOPE concentrado D.08 y Mezclas



4.1.2.

4.1.3.

o1

asfalticas modificadas con polimeros estireno butadieno estireno (SBS), las cuales
seran objetivamente medidas y nos permitiran validar los supuestos previamente

establecidos y sobre los cuales se cimenta el objetivo general del presente estudio.

Nivel de investigacion

El estudio explicativo no solo se centra en describir los conceptos que abarca
la investigacion, sino que trata de explicar las causas que dieron origen a las
propias variables en cuestion, para poder asi explicar no solo cosas generales [...]
(Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014, p. 83). Por ello, el presente proyecto de
investigacion no sélo hara una revision y descripcion de las bases conceptuales ,
sino que a través del estudio experimental permitira generar llegar a conclusiones
especificas que determinen el porqué de las variables identificadas para asi poder

hallar si existe un vinculo entre ellas.

Método:

La investigacion cientifica es la aplicacion de procesos que son sistematicos y a la
vez empiricos, utilizado para el estudio del tema, pudiéndose manifestar de tres
formas: cuantitativa, cualitativa y mixta. (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014,
p.37).

El enfoque cuantitativo utiliza la recoleccion de datos para probar hip6tesis con
base en la medicion numeéricay el andlisis estadistico, con el fin de establecer pautas
de comportamiento y probar teorias. (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014, p.37).
Consecuentemente este proyecto utilizara la medicion cuantitativa que se llevara a
cabo a traves de los ensayos de laboratorio, posteriormente hacer el analisis

pertinente y explicar el comportamiento de las variables escogidas.

Disefio de la investigacion
La presente investigacion presenta un disefio experimental, longitudinal y

prospectivo.
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Experimental:

Se dice que una investigacion es experimental cuando se realiza una situacion
controlada en la que se manipula intencionalmente una o mas variables
independientes para analizar las consecuencias de esa manipulacion sobre una o
mas variables. (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014, p.163).

En ese sentido, el presente estudio se rige bajo un disefio experimental, puesto que
las variables escogidas seran analizadas en un laboratorio con material
especializado que otorgard caracter rigurosamente cientifico que nos permitira
establecer conclusiones.

Longitudinal:

Se refiere a estudios que recolectan datos en diferentes momentos, para hacer
inferencias sobre la evolucion del problema o fendmeno de investigacion, sus
causas Y efectos. (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014, p.192).

Prospectivo:

Es prospectiva cuando el fendbmeno a estudiarse presente la causa en el presente y
efecto en el futuro. En caso de estudios descriptivos también puede referirse a

eventos que ocurriran en el futuro. (Calderén, Urcia, Aguila,2009, p.14).

4.2. Universo, poblacion y muestra
4.2.1. Poblacion y Muestra

La poblacién es un conjunto de unidades, las cuales compartirdn una caracteristica
en comdn. Serviran para poder realizar estudios y pruebas, con la finalidad de
obtener datos que aporten al trabajo de investigacion que se esté realizando.
(Tamayo, 2004, p. 176).
En esa linea, la poblacion y muestra del presente proyecto investigativo esta
constituida por las Mezclas asfalticas modificadas con polimeros estireno butadieno
estireno (SBS) y el aditivo mejorador de adherencia DOPE concentrado D.08, con
las cuales realizaremos el ensayo de Lottman para poder determinar los valores de
deformacion plastica y la susceptibilidad a la humedad y a su vez un estudio a los
dos disefios para saber cual es mas eficiente en su desempefio a través de la Rueda

Cargada de Hamburgo.
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4.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion
Para el logro de los objetivos del proyecto se emplearan las siguientes técnicas e
instrumentos: el presente trabajo se sustentara mediante los ensayos de laboratorio Lottman
y la Rueda Cargada de Hamburgo el cual nos podré brindar los valores de deformacion
plastica y la susceptibilidad a la humedad, También consultaremos material procedente de

fuentes bibliograficas como libros, articulos de investigacion, tesis y manuales.
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CAPITULO V: PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS DE

LA INVESTIGACION

5.4. Materiales que conforman la mezcla asféaltica
5.4.1. Requerimientos para los agregados gruesos
Tabla 11.

Requerimientos para los agregados gruesos.

Requerimiento

Ensayos Norma Altitud (m.s.n.m.)
< 3.000
Durabilidad al sulfato de sodio .
y sulfato de magnesio MTC £ 209 1% max.
Abrasion Los Angeles MTC E 207 40% max.
Adherencia MTC E 517 95

indice de Durabilidad MTC E 214 35% min.
Particulas chatas y alargadas ASTM 4791 10% max.

Caras fracturadas MTC E 210 85/50.
Sales Solubles Totales MTC E 219 0.5% max.
Absorcién * MTC E 206 1.0% max.

Fuente: Adaptado de los resultados del laboratorio CAH

En la tabla se puede apreciar todos los ensayos que se deben realizar para certificar

la calidad del agregado grueso, estas pruebas se realizan antes de hacer la mezcla

asfaltica. Y para nuestro caso los requerimientos deben ser cumplidos para una

altitud menor a los 3000 m.s.n.m.
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e Adherencia: Para la realizacion de este ensayo se utilizé como guia el MTC E 517
que tiene como referencia normativa el AASHTO T-182: “Coating and Scripting of
Bitumen- Aggregate Mixtures”. Sé usé la muestra que quedo retenida en la malla
Y, para luego someterlo a distintos procesos para determinar la retencién de la capa
de bitumen en la superficie del agregado grueso en presencia de agua, en esta prueba

se obtuvo un +95 cumpliendo con los requerimientos de EG-2013.

Tabla 12.

Ensayo de adherencia
Ensayo Resultado
Adherencia, MTC E521 +95

Fuente: Adaptado de los resultados del laboratorio CAH.

Figura 20. Ensayo de Adherencia
Fuente: AMA ACMX

e indice de durabilidad: Para la realizacion de este ensayo se utilizd como guia el
MTC E 214 que tiene como referencia normativa el ASTM D 3744: Standard Test
Method for Aggregate Durability Index. Con esta prueba se determino el valor de
la resistencia relativa del agregado grueso para producir finos perjudiciales como
arcillas cuando se somete a métodos de degradacion mecanica, en este ensayo se
obtuvo un indice de durabilidad de 52% cumpliendo con los requerimientos

especificados en el EG-2013.



56

Tabla 13.

Indice de durabilidad del agregado grueso.

Muestra Agregado que %8(.)52&0 'Bamiz 3/4" - Ret Identificacion Pro(r;gdio
Tipo de Agua Destilada

Solucion Stock - Cloruro de calcio 1 2 3
Procedimiento tipo B

Volumen de la muestra CC. 9000 9000 9000

Tiempo de lavado min 2 2 2

Tiempo de Agitacion min 10 10 10

Tiempo de Sedimentacion min 20 20 20

Altura de Arcilla pulg 6.5 6 6.3

Altura de Arcilla pulg 4 38 39

indice de durabilidad (Df) % 615 633 619 62
Temperatura de lo Solucién °C 21 21 21

Fuente: Adaptado de los resultados del laboratorio CAH

Particulas chatas y alargadas. Para este ensayo se utiliz6 como referencia normativa
el ASTMD 4791-99 y se muestrea el agregado grueso de acuerdo al MTC E
201 (Practica estandar para el muestreo de agregados ASTM D75). Esta prueba tiene
la finalidad de determinar la proporcion de particulas chatas y alargadas del
agregado grueso, en esta prueba se obtuvo un porcentaje que se muestra en la

siguiente tabla.

Figura 21. Ensayo de particulas chatas y alargadas
Fuente: AMA ACMX.
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Tabla 14.
Ensayo de particulas chatas y alargadas.

Tamario del agregado

Pasatamiz  Retiene tamiz B ¢ D E
2" 11/2"
11/2" 1"
1" 3/4"
3/14" 172" 1450 0 0 10.1% 0
172" 3/8" 498.4 0 0 89.9% 0
TOTAL 100% 0
Particulas planas y alargadas 0 %

Fuente: Adaptado de los resultados del laboratorio CAH

e Caras fracturadas: Para la realizacion de este ensayo se siguieron los
procedimientos establecidos en el MTC E 210 que tiene como referencia normativa
ASTM D 5821: Standard Test Method for Determining the Percentage of Fractured
Particles in Coarse Aggregate. Y se muestrea el agregado grueso de acuerdo al MTC
E 201(Practica estandar para el muestreo de agregados ASTM D75). Con este
ensayo se determina el porcentaje de la muestra del agregado grueso que cuenta con
caras fracturadas. La notacion “85/50” del EG-2013 indica que el 85% del agregado

grueso tiene una cara fracturada y que el 50% tiene dos caras fracturadas.

Tabla 15.
% Con una cara fracturada
Tamario de Agregado A B C D E
Pasa Retiene
Tamiz Tamiz
2" 11/2"
11/2" 1"
1" 3/4"
3/4" 1/2" 1200 1200 100 10.1 1010
172" 3/8" 500 500 100 89.9 8990
Total 100 10000
% Con una cara fracturada 100 %

Fuente: Adaptado de los resultados del laboratorio CAH
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Tabla 16.
% Con dos 0 mas caras fracturadas.

Tamario de Agregado A B C D E
Pasa Retiene
Tamiz Tamiz
2" 11/2"
11/2" 1"
1" 3/4"
3/4" 1/2" 1200 1200 100 10.1 1010
1/2" 3/8" 500 500 100 89.9 8990
Total 100 10000
% Con 2 o mas caras fracturadas 100 %

Fuente: Adaptado de los resultados del laboratorio CAH

e Sales Solubles totales. Para la realizacion de este ensayo se siguieron los
procedimientos establecidos en el MTC E 219 que tiene como referencia normativa
el Manual de Carreteras Vol. N.° 8 — 8.202.14: Agregados Pétreos: Método para
determinar sales solubles (LNV 8) — Chile y se realiza para determinar el contenido

de sulfatos solubles. En este ensayo se obtuvo un valor de 0.015%.

Tabla 17.
Sales solubles totales

Muestra Sales (ppm) Sales (%)
Preparada-Tamiz N°10 158.5 0.0158

Fuente: Adaptado de los resultados del laboratorio CAH
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e Absorcion. Para la realizacion de este ensayo se siguieron los procedimientos

establecidos en el MTC E 206. En este ensayo se determinan los tres tipos de peso

especifico y el porcentaje de absorcion de la muestra.

Fraccién de 1/2

Tabla 18.
Ensayo de absorcion
Fraccion de 3/4
P.US.S. (ASTM C29) 1490 kg/cm3
P.E. MASA (ASTM
2.737 g/lcm3
C127)
P.E.SSS (ASTM C127) 2.750 g/cm3
P.E. APAR. (ASTM 2 774 alem3
Cc127) 149
ABSORCION (ASTM
50%
oy 0.50%

P.U.S.S. (ASTM C29) 1421
kg/cm3
P.E. MASA (ASTM
2.732 g/lcm3
C127)
P.E.SSS (ASTM C127) 2.752 g/cm3
P.E. APAR. (ASTM 2,778 glem3
C127)
ABSORCION (ASTM
c127) 0.60%

Fuente: Adaptado de los resultados del laboratorio CAH

e Durabilidad al sulfato de magnesio: Para la realizacion de este ensayo se siguieron

los procedimientos establecidos en el MTC E 209 donde se determina en porcentaje

la resistencia a la desintegracion del agregado grueso con el uso de soluciones

saturadas de sulfato de magnesio.

Tabla 19.
Durabilidad al sulfato de magnesio

Tamafio de Peso de Pesode  Pérdida %
Tamiz - fracciones enpeso Pérdida %
Escalonado fracciones . . ; o
. después  después después  Pérdidas
. Original antes del .
Pasa Retiene del del del Corregidas
Ensayo
Ensayo  Ensayo Ensayo
2" 11/2"
1 mn
1/2" !
1" 3/14"
34" 12" 41.2 675 622 53 7.85 3.23
172" 3/8" 32.8 333 310 23 6.91 2.27
3/8" N°4 26 298 280 18 6.04 1.57
Totales 100 7.07

Fuente: Adaptado de los resultados del laboratorio CAH
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e Abrasion los Angeles: Para la realizacion de este ensayo se siguieron los
procedimientos establecidos en el MTC E 209 y se determind la resistencia del
agregado grueso a la degradacion por abrasién e impacto en la maquina de los
Angeles. Segln el EG-2013, el porcentaje de pérdida para nuestro caso debe ser
como maximo 40%.

Tabla 20.
Ensayo de abrasion los angeles

Abrasion los angeles

Tipo de graduacion B
Peso muestra al comenzar el ensayo (g) 5000
Peso material retenido en el tamiz N°12 (g) 3795
Peso material que pasa el tamiz N°12 (g) 1250
Porcentaje de desgaste (%) 25

Fuente: Adaptado de los resultados del laboratorio CAH



5.4.2. Requerimientos para los agregados finos

Tabla 21.

Requerimientos para los agregados finos.
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Requerimiento

Ensayos Norma Altitud (m.s.n.m.)
< 3.000
Equivalente de Arena MTCE 114 60%
Angularidad del agregado fino MTC E 222 30%
Azul de metileno AASTHO TP 57 8 max.
indice de Plasticidad (malla N°
MTCE 111 4 max.
40) y (malla N° 200)
indice de Durabilidad MTC E 214 35 min.
Durabilidad al sulfato de sodio
) MTC E 209 -
y sulfato de magnesio
Sales Solubles Totales MTC E 219 0.5% max.
Absorcién* * MTC E 205 0.5% max.

Fuente: Adaptado de los resultados del laboratorio CAH

En la tabla se puede apreciar todos los ensayos que se deben realizar para certificar

la calidad del agregado fino, estas pruebas se realizan antes de hacer la mezcla

asféltica. Y para nuestro caso los requerimientos deben ser cumplidos para una

altitud menor a los 3000 m.s.n.m.

e Metodo de ensayo estandar para el valor equivalente de arena de suelos y agregado

fino: Para la realizacion de este ensayo se utilizo como guia el MTC E 114 que tiene

como referencia normativa el NTP 339.146:2000: Suelos. Método de ensayo para

determinar el contenido de humedad de un suelo. La finalidad de este método es

poder indicar, bajo condiciones estandar, las proporciones relativas de suelos

arcillosos o finos pléasticos y polvo en suelos granulares y agregados finos que pasan
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el tamiz N°4. En este ensayo se obtuvo un promedio de equivalencia de arena de

71% cumpliendo con los requerimientos especificados en el EG-2013.

Figura 22. Ensayo de equivalente de arena
Fuente: Macg Ingenieria civil.

Tabla 22.
Ensayo de equivalente de arena.

Equivalente de Arena

Lectura Inicial 5.1 5.3
Lectura Final 3.7 3.7
% de Finos 73 70
Promedio % 71

Fuente: Adaptado de los resultados del laboratorio CAH

e Angularidad del agregado fino: Para la realizacion de este ensayo se utiliz6 como
guia el MTC E 222 que tiene como referencia normativa la National aggregates
association. El objetivo de este método es poder determinar mediante el calculo de
vacios de aire y la angularidad de agregados finos, la cual se relaciona con la
resistencia al ahuellamiento. En este ensayo se obtuvo 42.2 % de angularidad

cumpliendo con los requerimientos especificados en el EG-2013.

FORMASHAPE

REDONDEZROUNDNESS

TEXTURA SUPERFICIAL/SURFACE TEXTURE

Figura 23. Angularidad del agregado fino
Fuente: Barret, 1980.
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Tabla 23.
Ensayo de Angularidad del agregado fino.

Anélisis de: Angularidad %

Tipo de Muestra Arena Gruesa 42.2

Fuente: Adaptado de los resultados del laboratorio CAH

Azul de metileno: Para la realizacion de este ensayo se utiliz6 como guia el
AASHTO TP 57. La finalidad de este ensayo es determinar la presencia de arcillas
nocivas del grupo de las esmécticas y proporcionar una indicacién de la actividad
superficial del agregado. En este ensayo se obtuvo el valor de azul de metileno
promedio de 7 (mg/g) cumpliendo con los requerimientos especificados en el EG-
2013.

Tabla 24.
Ensayo de azul de metileno.

N Ensayo Resultado

1 Valor de azul de metileno (mg/g) 6

2 Valor de azul de metileno (mg/g) 7
Valor de azul de metileno Promedio 7

Fuente: Adaptado de los resultados del laboratorio CAH

Determinacion del limite plastico (L.P.) de los suelos e indice de plasticidad (I.P.)
(malla n.°40y 200). Para la realizacion de este ensayo se utilizé como guiael MTC
E 111 que tiene como referencia normativa la NTP 339.129. El propdsito de este
ensayo es poder determinar en laboratorio el limite plastico de un suelo y el calculo
del indice de plasticidad (I.P.) si se conoce el limite liquido (L.L.) del mismo suelo.

En este ensayo cumplid con los requerimientos especificados en el EG-2013.
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Aparato de Casagrande

Acanaladores

Figura 24. Materiales para el ensayo de limite plastico y limite liquido
Fuente: Portal Caminos UPM.

]'abla 25.

Indice de plasticidad
Malla indice de Plasticidad
#40 NP
#200 NP

Fuente: Adaptado de los resultados del laboratorio CAH

Durabilidad al sulfato de sodio y sulfato de magnesio: Para la realizacion de este
ensayo se utilizé como guia el MTC E 209 que tiene como referencia normativa la
NTP 400.016: AGREGADQOS, Determinacion de la inalterabilidad de agregados
por medio de sulfato de sodio o sulfato de magnesio. La finalidad de este ensayo es
poder determinar la resistencia de los agregados a la desintegracion por medio de
soluciones saturadas de sulfato de sodio o sulfato de magnesio. En este ensayo se

cumplio con los requerimientos especificados en el EG-2013.
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Tabla 26.
Durabilidad al sulfato de magnesio.
Tamafio del p Peso de Pérdida %
: eso de ; g
tamiz - fracciones enpeso  pérdida %
Escalonado fracciones . , ; -
L después después  después  pérdidas
. original antes del -
Pasa  Retiene del del del corregidas
ensayo
ensayo ensayo ensayo
1/2" 3/8"
3/8" N°4 3.2 100.00 92.6 7.40 7.40 0.24
N°4 N°8 28.5 100.00 91.7 8.30 8.30 2.37
N°8 N°16 22.4 100.00 92.4 7.60 7.60 1.70
N°16  N°30 15.1 100.00 90.8 9.20 9.20 1.39
N°30  N°50 9.5 100.00 91.5 8.50 8.50 0.81
N°50 N°100 21.3 100.00 90.7 9.30 9.30 1.98
N°100 Fondo
Totales 100.00 6.50

Fuente: Adaptado de los resultados del laboratorio CAH

Prueba de ensayo estdndar para indice de durabilidad del agregado: Para la

realizacion de este ensayo se utilizd6 como guia el MTC E 214 que tiene como
referencia normativa la ASTM D 3744: Standard Test Method for Aggregate

Durability Index. El objetivo de este método es poder cubrir determinacion de un

indice de durabilidad, indice de agregados. El indice de durabilidad de un agregado

calcula un valor que representa la resistencia relativa de un agregado para producir

particulas finas nocivas como la arcilla, cuando se somete a los métodos de

descomposicion mecanica de degradacion. En este ensayo se obtuvo un indice de

durabilidad de 50% cumpliendo con los requerimientos especificados en el EG-

2013.
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Tabla 27.
Prueba de ensayo estandar para el indice de durabilidad del agregado.

Agregado que pasa Tamiz

Muestra 3/4"- Ret.N°200 o

Identificacion .
Tipo de agua Destilada P“’(ﬂ})e)d'o
Solucioén Stock-Cloruro de Calcio 1 2 3
Procedimiento
Tipo B
Volumen de la cC. 85.00 85.00 85.00
Muestra
Tiempo de min 200 200 200
lavado
Tiempo de min 10.00 10.00 10.00
Agitacion
Tiempo de min 20.00 20.00 20.00
Sedimentacion
Altura de Arcilla pulg 6.90 720 7.40
Altura de Arena pulg 350 360 3.60
indice de 0
Durabilidad (Df) Y% 50.70 50.00 48.60 50
Temperatura de °C 21.00 21.00 21.00

Solucion

Fuente: Adaptado de los resultados del laboratorio CAH

e Sales solubles en agregados para pavimentos flexibles: Para el procedimiento de
este ensayo se siguieron los procedimientos establecidos en el MTC E 219 que tiene
como referencia normativa el Manual de Carreteras Vol. N.° 8 — 8.202.14:
Agregados Pétreos: Método para determinar sales solubles (LNV 8) — Chile y se
realiza para determinar el contenido de sulfatos solubles. En este ensayo se obtuvo
un valor de 0.032%.
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Figura 25. Sales solubles en agregados finos
Fuente: JC Geotecnia laboratorio SAC.

Tabla 28.
Sales solubles en agregados.
MUESTRA SALES (ppm) Sales (%)
Preparada-Tamiz N°10 328.8 0.03288

Fuente: Adaptado de los resultados del laboratorio CAH

Gravedad especifica y absorcion de agregados finos. Para la realizacion de este
ensayo se utilizé como guia el MTC E 205 que tiene como referencia normativa la
NTP 400.022: Peso Especifico y absorcion del agregado Fino. La finalidad de este
ensayo es poder determinar el peso especifico seco, peso especifico saturado con
superficie seca, el peso especifico aparente y la absorcion después de 24 horas de
sumergido en agua el agregado fino. En este ensayo se obtuvo el valor de 0.5% de

absorcién cumpliendo con los requerimientos especificados en el EG-2013.

Tabla 29.
Ensayo de gravedad especifica y absorcion de agregados finos.

Arena chancada

P.U.S.S. (ASTM C29) 1470 kg/cm3
P.E. MASA (ASTM C127) 2.739 g/cm3
P.E.SSS (ASTM C127) 2.753 g/cm3
P.E. APAR. (ASTM C127) 2.778 g/cm3

Fuente: Adaptado de los resultados del laboratorio CAH
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5.4.3. Aditivo
Para la elaboracion de la mezcla asfaltica modificada con polimeros y aditivo
mejorador de adherencia se utilizara el aditivo DOPE concentrado D. (08), el cual
es un aditivo mejorador de adherencia para asfaltos. En la siguiente tabla se puede
apreciar sus propiedades fisicas y quimicas.

Tabla 30.
Propiedades del aditivo DOPE D.08.

Propiedades del aditivo DOPE D.08

Punto de resplandor Por encima de 190°C
Consistencia a 25°C Liquido viscoso
Viscosidad SSF a 50°C Méximo 200 SSF
Densidad aparente a 25°C Aproximadamente 1000g /L
pH Alcalino

Fuente: Adaptado de los resultados del laboratorio CAH
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5.4.4. Asfalto modificado
Para el disefio de la mezcla asfaltica modificada con polimeros se eligié un polimero
tipo elastomero, para ser méas especificos tipo I-C. Siguiendo los ensayos sugeridos
por el manual de carreteras EG- 2013.

Tabla 31.
Ensayos de la mezcla asféltica modificada Tipo IC

ENSAYOS METODOS UNIDADES RESULTADO
Penetracion, 25°C, 100gr, 5s ASTM D5 dmm 57
Viscosidad Brookfield, 135°C,
ASTM D4402 cP 1520
cSt
Punto de inflamacién ASTM D92 °C 270
Solubilidad en tricloroetileno ASTM D 2042 % 99.9

Separacidn, diferencia entre
ASTM D 7173/

punto de ablandamiento (anillo y

D36 oC 1.2
bola) de porcidn superior e
inferior
Recuperacion eléstica, método
ASTM D6084 % 75
A, 10 cm, 25°C
Recuperacion elastica, método
ASTM D6084 % 50
A, 10 cm, 5°C
Punto de ablandamiento (anillo y
D36 °C 63.2
bola)

Pruebas en el residuo de pelicula fina y rotatoria (ASTM D2872)

Recuperacion elastica, método

ASTM D6084 % 65
A, 10 cm, 25°C
Penetracion. 4°C. 200g. 60s ASTM D5 dmm 25
Separacion, diferencia entre
punto de ablandamiento (anillo y
ASTM D36 °C 0.7

bola) de porcidn superior e

inferior

Fuente: Adaptado de los resultados del laboratorio CAH



5.5. Caracterizacion de agregado para mezcla asfaltica

5.5.1.Granulometria del agregado grueso

Tabla 32 .

Analisis granulométrico de piedra chancada 3/4”
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Anaélisis granulométrico de agregados por tamizado (ASTM C-136)

Mallas
. . Peso ret. Ret. Par. Ret.ac. Pasa
Serie americana  Abertura (mm) @) (%) (%) %)
2" 50.800
11/2" 38.100
1" 25.400
3/4" 19.050 100.000
1/2" 12.700 1505.700 41.400 41.400 58.600
3/8" 9.525 1736.600 47.800 89.200 10.800
1/4" 6.350 387.000 10.600 99.800 0.200
N°4 4,760 7.300 0.200 100.000 0.000
N°8 2.380
N°10 2.000
N°16 1.190
N°20 0.840
N°30 0.390
N°40 0.426
N°50 0.297
N°80 0.177
N°100 0.149
N°200 0.074
< (ASTM C-117)
Fuente: Adaptado de los resultados del laboratorio CAH
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Figura 26.Curva granulométrica, piedra chancada 3/4"

Fuente: CAH.



Tabla 33.

Analisis granulométrico de piedra chancada 1/2”
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Anadlisis granulométrico de agregados por tamizado (ASTM C-136)

Mallas
Serie americana Abertura Peso ret. Ret. Par. Ret.ac. Pasa
(mm) 9) (%) (%) (%)
2" 50.800
11/2" 38.100
1" 25.400
3/4" 19.050
1/2" 12.700 100.000
3/8" 9.525 810.900 20.100 20.100 79.900
1/4" 6.350 1830.900 45.300 65.400 34.600
N°4 4.760 1159.900 28.700 94.100 5.900
N°8 2.380 236.900 5.900 100.000 0.000
N°10 2.000
N°16 1.190
N°20 0.840
N°30 0.390
N°40 0.426
N°50 0.297
N°80 0.177
N°100 0.149
N°200 0.074
< (ASTM C-
117)

Fuente: Adaptado de los resultados del laboratorio CAH
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Figura 27.Curva granulométrica, piedra chancada 1/2"

Fuente: CAH.




5.5.2. Granulometria del agregado fino

Tabla 34.
Analisis granulométrico de arena chancada

Anadlisis granulométrico de agregados por tamizado (ASTM C-136)

Mallas
Serie americana Abertura Peso ret. Ret. Par. Ret.ac. Pasa
(mm) (9) (%) (%) (%)
2" 50.800
11/2" 38.100
1" 25.400
3/4" 19.050
1/2" 12.700
3/8" 9.525
1/4" 6.350 100.000
N°4 4.760 17.500 3.200 3.200 96.800
N°8 2.380 154.800 28.500 31.800 68.300
N°10 2.000 30.600 5.600 37.400 62.600
N°16 1.190 91.100 16.800 54.200 45.800
N°20 0.840 35.600 6.600 60.800 39.200
N°30 0.390 46.200 8.500 69.300 30.700
N°40 0.426 27.300 5.000 74.300 25.700
N°50 0.297 24.500 4.500 78.800 21.200
N°80 0.177 28.500 5.300 84.100 15.900
N°100 0.149 10.500 1.900 86.000 14.000
N°200 0.074 25.700 4.700 90.800 9.200
< (ASlTlg/I) C- 30.100 9.200 100.000 0.000

Fuente: Adaptado de los resultados del laboratorio CAH
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Figura 28.Curva granulométrica, arena chancada
Fuente: CAH.
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5.5.3. Combinacidn teorica del agregado grueso y fino
La mezcla asfaltica que se desarrollara serda una ASTM D3515 D5 por lo tanto se necesita la

siguiente gradacion.

Mezclas cerradas / Mezcla densa o
Tamafe maximo nominal del agregado
Abertura de malla
2" 1%" 1" " e 38" No. 4 No. 8 No. 16
(50 mm) | (37,5 mm) | (25,0 mm) | (19D mm) | (12,5 mm} | (9.5 mm) | (4,75 mm) | (2,36 mm} | (1,18 mm)
Gradacion de agregados (grava; fino y filler si se requiere) Porcentaje en peso
21/2 " (63 mm) 100 - 100 - - - - - - - -
2 " (50mm) 90 - 100]100 - 100 - - - - - - -
1% " (37,5mm) - 90 - 100|100 - 100 - - - - - -
1 " (25,0 mm) 60 - 80 - 90 - 100)100 - 100 - - - - -
¥ " (19 Dmm) - 56 - 80 - - 100 - 100 - - - -
Y2 " (12 ,5mm) 35 - 65 - 56 - 80 - 90 - 100{ 100 - 100 - -
3/8 " (9,5 mm) - - - 56 - 80 - 90 - 100/100 - 100 - -
No. 4 (4,75mm) 17 - 47|23 - 53|29 - 53|35 - 65|44 - 74| 55 - 85| 80 - 100 - 100 - 100
No. 8 (2,36mm) 13 - 36|15 - 41|19 - 45| 23 - 49| 28 - 58| 32 - 67| 65 - 100 - 95 - 100
No. 16 (1,18mm) - - - - - - 40 - 80 . 85 - 100
No. 30 (600 pm) . - - - . - 35 - 65 - 70 - 95
No. 50 (300 pm) 3 - 15(4 - 16| 5 - 17| 5 - 19| 5 - 21| 7 - 23| 7 - 40 - 45 - 75
No. 100 (150 pm) . - - - - - 3 - 20 - 20 - 40
No. 200 (75 pum) 0 - 5/0 - 6|1 - 7|2 - 8|2 -10]2 -10]2 - 10 - 9 - 20
Asfalto, Porcentaje con respecto al peso total de la mezcla
[2 - 73 - 9|3 - gl4 - 10[l4a - 115 - 12]6 - 12]7 - 12| 8 - 12|

Figura 29. Gradacion ASTM D3515 D5
Fuente: ASTM.

Por lo tanto, se realizaron los ensayos de combinacion teorica del agregado grueso y fino siguiendo
las especificaciones ASTM D3515 D5 con una proporcion de piedra chancada % de 15%, piedra
chancada '52” 28.5% y arena chancada 56.5%.



COMBIMACION TEORICA DE AGREGADO GRUESO Y FINO
Malla=
ESPECIFICACIONES ASTH
SERIE AMERICARA, ABERTURA [mm) RETFAR.| RET.AL. | FASA
% A ® D2516 08
112" 32100
1 25.400
a4 13.050 100.000 100.000 100.000
2" 12.700 E.200 £.200 33800 a0.000 100.000
" 4525 12.300 13.100 80500
4" £.360 14.500 33600 | BE400
M4 4 780 10.000 43600 | 66400 44.000 74000
I 2380 17.500 E1.400 38600 28000 62000
R 2,000 3200 B4600 | 35400
RG] 1130 2500 74.100 25.500
r20 0.840 3700 Frann | zzzoo
TES 0230 4.800 82500 17.400
P40 0426 2800 86,400 14.600
PIG0 0247 2500 82000 12.000 £.000 21.000
TES 0177 2.000 21000 2,000
MO0 0143 1100 22100 7500
200 0074 2700 44,800 B.200 2.000 10.000
< 5.200 00000 0.000
Figura 30. Combinacidn tedrica de agregado grueso y fino
Fuente: CAH.
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Figura 31. Curva granulométrica de combinacion teodrica de agregado grueso y fino

Fuente: CAH.

74



76

5.6. Disefo de la mezcla asfaltica modificada con polimeros SBS

N2 BRIQUETAS 1 1-A 1-B* 2 2A 2-B* 3 3-A 3-B* 4 4-A 4-B* 5 5-A 5-B*
%C.A EN PESO DE LA MEZCLA 4 4 4 4.5 4.5 4.5 5 5 5 5.5 5.5 5.5 6 6 6
% A GRUESO (TMN 1/2") CANT INTREIN EN PESO DE LA
MEZCLA 14.4 14.4 14.4 14.33 14.33 14.33 14.25 14.25 14.25 14.18 14.18 14.18 14.1 14.1 14.1
i_:ﬁzgﬁkm (TR 87 CANTINTREINEN FESODE LA 27.36 27.36 27.36 27.22 27.22 27.22 27.08 27.08 27.08 26.93 26.93 26.93 26.79 26.79 26.79
% A. FINO CHANCADO CAN. INTREIN EN PESO DE LA MEZCLA| 54,24 54.24 54.24 53.96 53.96 53.96 53.68 53.68 53.68 53.39 53.39 53.39 53.11 53.11 53.11
PESOQ ESPECIFICO DEL C.A APARENTE 1.016 1.016 1.016 1.016 1.016 1.016 1.016 1.016 1.016 1.016 1.016 1.016 1.016 1.016 1.016
PESOQ ESPECIFICO BULK DE. AGREGADO GRUESO (TMN 3/4") 2.737 2.737 2.737 2.737 2.737 2.737 2.737 2.737 2.737 2.737 2.737 2.737 2.737 2.737 2.737
PESO ESPECIFICO BULK DE. AGREGADO GRUESO (TMN 1/27) 2.732 2.732 2.732 2.732 2.732 2.732 2.732 2.732 2.732 2.732 2.732 2.732 2.732 2.732 2.732
PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO FINO (CANT.
INTRETN) 2.739 2.739 2.739 2.739 2.739 2.739 2.739 2.739 2.739 2.739 2.739 2.739 2.739 2.739 2.739
PESO DE LA BRIQUETA EN EL AIRE (g) 11296 | 1127.1 1122.4 1137.4 1136.3 1141.1 1143.5 1142.4 1149.3 | 1145.5 1148.2 1137.5 1150.2 1151.1 1148.6
PESO DE LA BRIQUETA EN EL AIRE SS (g) 1135.3 | 11327 1133.1 1141.3 1139.5 1144.9 1146.7 1145.5 11515 | 1146.8 1149.7 1139.2 1151.5 1152.8 1150.2
PESO DE LA BRIQUETA EN EL AGUA (g) 658.2 655.7 656.8 664.8 664.2 668.6 674.4 672.8 676.9 676.9 677.5 671.9 681.1 682.4 681.9
'VOLUMEN DE LA BRIQUETA (cm3) 4771 477 476.3 476.5 475.3 476.3 472.3 472.7 474.7 469.9 4721 467.3 470.4 470.4 468.3
PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA 2.368 2.363 2.356 2.387 2.391 2.396 2.421 2.417 2.421 2.438 2.432 2.434 2.445 2.447 2.453
PESO UNITARIO DE LA BRIQUETA A 25°C (g/cm3) ASTMD 2726| 2,361 2.356 2.349 2.38 2.384 2.389 2.414 2.41 2.414 2.431 2.425 2.427 2.438 2.44 2.446
PESO ESPECTFICO MAXIMO -ASTM D 2041 2.852 2.582 2.582 2.564 2.564 2.564 2.551 2.551 2.551 2.523 2.523 2.523 2.502 2.502 2.502
%4VACIOS-ASTM D3203 8.3 8.5 8.8 6.9 6.8 6.6 5.1 5.3 5.1 3.4 3.6 3.5 2.3 2.2 2
PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2.737 2.737 2.737 2.737 2.737 2.737 2.737 2.737 2.737 2.737 2.737 2.737 2.737 2.737 2.737
VM.A.(%) 16.9 17.1 17.4 16.7 15.6 16.4 16 16.1 16 15.8 16 16 15 15 15.7
% VACIOS LLENADOS CON CA. 50.9 50.3 49.4 58.7 59 59.8 68.1 67.1 68.1 78.5 77.5 78.1 85.6 86.3 87.3
PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADC TC'AL 2.759 2.759 2.759 2.763 2.763 2.763 2.772 2.772 2.772 2.762 2.762 2.762 2.76 2.76 2.76
ASFALTO ABSORBIDO POR EL AGREGADO TOTAL 0.3 0.3 0.3 0.4 0.4 0.4 0.5 0.5 0.5 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
%ASFALTO EFECTIVO 3.7 3.7 3.7 4.17 4.17 4.17 4.55 4.55 4.55 5.18 5.18 5.18 5.71 5.71 5.71
FLUJO (0.01pulgada) 11 11 12 12 13 12 14 13 14 14 15 15 15 15 16
FACTOR DE ESTABILIDAD (TABLA) 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.19 1.14 1.19 1.19 1.19 1.19
ESTABILIDAD CORREGIDA 1559 1582 1593 1723 1717 1726 1836 1830 1847 1811 1787 1824 1615 1600 1630

Figura 32. Disefio de la mezcla asfaltica modificada.

Fuente: CAH.

Peso Unitario 2.355 2384 2413 2428 2441
Fujo 11.333 12 333 13 667 14 667 15.333
¥Wacios 8.533 B.767 5167 3.500 2167
%lLleno C.A. 50.200 59.167 B7.767 F8.033 86.400
VA 17.133 16.567 16.033 15933 15.900
Estabilidad 1578.000 1722.000 1837.667 1810.667 1615.000
26 CA, 4 4.5 E) 55 B

Figura 33. Promedios de los pardmetros de disefio de la mezcla asfaltica modificada
Fuente: propia.
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Figura 34. Flujo vs. %C.A.
Fuente: CAH.
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Figura 35. Peso especifico vs. %C.A.
Fuente: CAH.
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Figura 36. %De vacios vs. %C.A.
Fuente: CAH.
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Figura 37. %Lleno C.A. vs. %C.A.
Fuente: CAH.
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Figura 38. %V.M.A. vs. %C.A.
Fuente: CAH.
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Figura 39. Estabilidad vs. %C.A.
Fuente: CAH.

79



80

5.7. Mezcla asfaltica modificada con polimeros SBS y aditivo mejorador de adherencia.
Para la elaboracion de la mezcla asfaltica con polimeros SBS y el aditivo mejorador de
adherencia no es necesario realizar los ensayos Marshall, puesto que el disefio solo es un
cambio en la volumetria de la muestra patron que es la mezcla asféltica con polimeros SBS.
Segun las proporciones de agregado que se han definido se van alterando los contenidos de
asfalto, buscando un contenido de vacios cercano al 4%. Por lo tanto, el porcentaje de

cemento asfaltico es de 5.5%.

1.- Mezcla de agregados(porcentajes en pesao)
Piedra chancada 3/4"-Cant Intrein: 15.00%
Piedra chancada 1/2"-Cant Intrein: 28.50%
Arena chancada -Cant Intrein: 56.50%
2.- Ligante Bituminoso
Tipo de Asfalto: Asfalto Modificado Tipo C
%Optimo de C.A: 5.50%
3.- Aditivo
Tipo de Asfalto: Mejorador de Adherencia Dope Ligquido
% de aditivo en peso del C.A: 0.20%
4.- Caracteristicas Marshall Modificado
N° DE GOLPES 75
Cemento Asfaltlc?{% en pesode la 52 - sg
mezcla asfiltica total)
Densidad seca Bulk({g/cm3) 2.425 2.435 2.443
Vacios(%) 4.500 3.600 2.700
V.MLA (%) 16.0 15.9 15.9
Flujo(0.25 mm) 14.0 14.6 15.1
Estabilidad (kg) 1839.5 1810.8 1716.0
Relacidn Polvo/Asfalto 1.190 1.110 1.040

Figura 40. Resumen del disefio de la mezcla asfaltica modificada con polimeros SBS y aditivo
DOPE D08
Fuente: CAH.
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5.8. Ensayos de susceptibilidad a la humedad
5.8.1. Ensayo de Lottman Modificado
El ensayo de Lottman también llamado ensayo de traccion indirecta tiene como
objetivo determinar la resistencia al dafio que produce la humedad en la mezcla
asfaltica.
En esta investigacion se someteran a esta prueba probetas de mezcla asfaltica
modificada con polimeros y probetas de mezclas asfalticas modificadas con
polimeros y el aditivo mejorador de adherencia DOPE DO08.
e Ensayo Lottman modificado en mezcla asfaltica modificada con polimeros
SBS sin aditivo

Se prepararon 6 probetas de la mezcla asfaltica con un didmetro de 4 pulgadas y

unas alturas de 2.61y 2.62.
Condicidn Seca Condicién Himeda
Muestra 1 2 3 4 5 ]
Diametro(pulg) 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0
Altura(pulg) 2.61 2.62 2.61 2.62 2.62 2.61
W.Aire (g) 1150.3 1149.3 1151.1 1151.6 1150.8 1149.6
W.555(g) 1157.1 1155.4 1156.9 1156.9 1157.5 1155.9
W.Agua) 666.4 664.5 665.3 666.9 667.2 666.2
Volumen(cm3) 4590.7 490.9 491.6 430 490.3 489.7
Densidad {g/cm3) 2.344 2.341 2.342 2.35 2.347 2.348
% Vacios 7.1 7.2 7.2 6.9 7.0 6.9
Condicion Seca Saturacion de especimenes
Peso Saturado (g]. 1176.8 1171.1 1175.9
% Saturacidn. 75 76.9 77.4
Fase de congelamiento a -18°C por 16h
Seguido de 24h en agua a 60°C + 1h 25°C
W.Aire (g) Acondicionamiendo de 1151.6 1150.8 1149.6
W.555 (g) . 1189.3 1187.3 1185.9
W.Agua (g) Especimenes 695.2 693.2 694
volumen (cm3) 1 hora a 25°C 494.1 494.1 491.9
Densidad (g/cm3) 2.331 2.329 2.337
% Vacios 7.6 7.7 7.4
Altura (pulg) 2.61 2.62 2.61 2.62 2.62 2.62
Resist. a la Traccidn
Indirecta (Ibf) 2846 2351 2693 2234 2209 2171
Seco (STD) 173.4 155.2 164
Huamedo (STM) 139.5 134 131.6
Condicion Seca Condicign Himeda
164.2 135.1
TSR | 82.30%]

Figura 41. Ensayo Lottman en mezcla asfaltica modificada con polimeros SBS
Fuente: CAH.



Ensayo de Lottman modificado en mezcla asfaltica modificada con

polimeros SBS y el aditivo mejorador de adherencia DOPE D.08
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Se prepararon 6 probetas de la mezcla asfaltica con un diametro de 4 pulgadas y

unas alturas de 2.61y 2.62.

Condicion Seca

Condicién Hameda

Muestra 1 2 3 4 5 6
Diametro(pulg) 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0
Altura(pulg) 2.61 2.62 2.61 2.62 2.62 2.61
W.Aire (g} 1149.3 1150.3 1151.9 1150.6 1149.7 1151.1
W.555(g) 1157.1 1156.2 1157.6 1155.3 1155.9 1156.8
W.Agua) 667.3 665.3 6606.3 666.5 667 660.5
Volumen(cm3) 489.8 450.9 491.3 488.8 483.9 450
Densidad (g/cm3) 2.346 2.343 2.345 2.354 2.352 2.349
% Vacios 7.0 7.1 7.1 6.7 6.8 6.9

Condicion Seca Saturacidn de especimenes
Peso Saturado (g). 1175.8 1175.2 1177.4
% Saturacion. 77 77 77.8

Fase de congelamiento a -18°C por 16h
Seguido de 24h en agua a 60°C + 1h 25°C

W.Aire (g) Acondicionamiendo de 1150.6 1149.7 1151.1
W.555 (g) ) 1189.3 1187.3 1185.9
W.Aguz (g) Especimenes 696.4 694.5 §93.4
Volumen {cm3) 1 hora a 25° 492.9 429.8 492.5
Densidad (g/cm3) 2.334 2.333 2.337
% Vacios 7.5 7.5 74
Altura (pulg) 2.61 2.62 2.61 2.62 2.62 2.62
Resist. a la Traccidn
Indirecta {Ibf} 2836 2655 2808 2560 2598 2370
Seco (STD) 172.8 161.5 170.9
Humedao (STM) 155.7 157.7 143.7

Condicion Seca Condicion Himeda

168.4 152.4
| 90.5%|

Figura 42. Ensayo Lottman en mezcla asfaltica modificada con polimeros SBS y un aditivo

DOPE D.08
Fuente: CAH.
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5.9. Ensayos de deformacién permanente
5.9.1. Ensayo de Rueda cargada de Hamburgo
El ensayo de La rueda cargada de Hamburgo es un ensayo que tiene como objetivo
determinar la deformacion permanente y la susceptibilidad a la humedad de una
mezcla asfaltica.
e Ensayo de rueda cargada de Hamburgo en mezcla asfaltica modificada con

polimeros SBS sin aditivo

Se prepararon las muestras con un diametro de 15 cm y 6 cm de altura de la mezcla
asfaltica modificada con polimeros. Antes de comenzar el ensayo se acondicionan

las probetas en un bafio a temperatura de 50°C.

Informacion de Ensayo:

Canteras: Intrein

Identifacion: Mezcla asfaltica ASTM D3515 gradacion DS Metodo de Compactacion ;| Compactador Giratorio Superpave

Asfalto: 5.5% Asfalto Modificade IC Porcentaje de Vacios (%) 6.50%

Aditive (%): - Filler (%) : -

Namero de Ensayo: 2 Temperatura de Prueba:  [50°C

Tipo Muestra: Doble Nucleas Numero Maximo de Pasadg 20000 pasadas

Diametro: 150.0 mm Ahuellamiento Maximo: (125 mm

Espesor: 60.0 mm Velocidad de Rueda: 52 pasadas / min
Operador: Omar Godoy

Resultados:

Ahuellamiento Alcanzado|12.50 mm

Temperatura Media: 50.3°%C

Pasadas Alcanzadas: 19100

Ahuellamiento por Nitmero de Pasadas

i

wetor fwminn )

Afruedlamies

a 2000 0 0 8000 1000 12000 1400 16000 18000
Niimera de Pasadas

Figura 43. Ensayo de rueda cargada de Hamburgo de la mezcla asfaltica modificada con polimeros
SBS
Fuente: CAH.
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Ensayo de rueda cargada de Hamburgo en mezcla asfaltica modificada con

polimeros SBS y el aditivo mejorador de adherencia DOPE D.08

Se prepararon las muestras con un diametro de 15 cm y 6 cm de altura de la mezcla
asfaltica modificada con polimeros y el aditivo DOPE D08 . Antes de comenzar el

ensayo se acondicionan las probetas en un bafio a temperatura de 50°C.

Informacidn de Ensayo:

Ahuellamiento por Nitmero de Pasadas

Canteras: Intrein

|dentifacidn: Mezcla asfaltica ASTM D3515 gradacion D5 Metodo de Compactacian ;| Compactador Giratorio Superpave

Asfalto: 5.5% Asfalto Modificado IC Porcentaje de Vacios (%) : 6.70%

Aditivo (%): 0.2% Mejorador de Adherencia Dope Liquido Filler (%) -

Numero de Ensayo: 2 Temperatura de Prueba:  |50°C

Tipo Muestra: Doble Nicleas Nimero Maximeo de Pasadg 20000 pasadas

Diametro: 150.0 mm Ahuellamiento Maximo:  |12.5 mm

Espesar: 60.0 mm Velocidad de Rueda: 52 pasadas / min
Operador: Omar Godoy

Resultados:

Ahuellamiento Alcanzado|1.64 mm

Temperatura Media: 50.1°C

Pasadas Alcanzadas: 20000

S0 T 16000 1600 20000

Niimrero de Pasudas

Figura 44. Ensayo de rueda cargada de Hamburgo en mezcla asfaltica modificada con polimeros SBS
y aditivo DOPE D.08
Fuente: CAH.



5.10. Analisis de resultados

e Andlisis de los ensayos de agregados gruesos

Tabla 35.

Analisis de los ensayos de agregados gruesos.
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Requerimiento

Ensayos Norma Resultados Altitud (m.s.n.m.)
< 3.000
Durabilidad al sulfato
de sodio y sulfato de MTC E 209 7.07% 18% max.
magnesio
Abrasion Los Angeles MTC E 207 25.00% 40% max.
Adherencia MTC E 517 95% 95
indice de Durabilidad MTC E 214 62% 35% min.
Particulas chatas y ASTM 4791 0% 10% méx.
alargadas
Caras fracturadas MTC E 210 100% 85/50.
Sales Solubles Totales MTC E 219 0.0158% 0.5% max.
Absorcion * MTC E 206 0.50% 1.0% max.

Fuente: Adaptado de los resultados del laboratorio CAH

De la tabla 32, se puede observar que los ensayos realizados para los agregados gruesos

requeridos para el correcto disefio de una mezcla asféltica en caliente han cumplido con

los requerimientos para una altura menor a los 3000 metros sobre el nivel del mar.



e Analisis de los ensayos de agregados finos

Tabla 36.

Analisis de los ensayos de agregados finos.
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Requerimiento

Ensayos Norma Resultados Altitud (m.s.n.m.)
< 3.000
Equivalente de Arena MTCE 114 71% 60% min
Angularidad del MTC E 222 42.20% 30% min
agregado fino
Azul de metileno AASE‘;O s 7% 8 max.
indice de Plasticidad
(malla N° 40) y (malla MTC E 111 NP NP
N° 200)
indice de Durabilidad MTCE 214 50% 35 min.
Durabilidad al sulfato
de sodio y sulfato de MTC E 209 6.50% -
magnesio
Sales Solubles Totales MTC E 219 0.032% 0.5% max.
Absorcién* * MTC E 205 0.50% 0.5% max.

Fuente: Adaptado de los resultados del laboratorio CAH

De la tabla se puede observar que los ensayos realizados para los agregados finos

requeridos para el correcto disefio de una mezcla asfaltica en caliente han cumplido con

los requerimientos para una altura menor a los 3000 metros sobre el nivel del mar.
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Analisis de los ensayos al cemento asfaltico modificado

Tabla 37
Analisis de los ensayos al cemento asfaltico modificado.

Especificaciones

Ensayos Métodos  Unidades . . Resultado
Minimo Maximo
PenetraC|on;5§5 C, 100gr, ASDEM dmm 50 75 57
Viscosidad Brookfield, ASTM
135°C, cSt D4402 cP —- 3000 1520
Punto de inflamacién AS;-;VI °C 232 270
Solubilidad en ASTM D 0
tricloroetileno 2042 % 9 99.9
Separacion, diferenciaentre  AsTM D
punto de ablandamiento 7173/ oC 99 19
(anillo y bola) de porcién ' '
superior e inferior D36
Recuperacion elastica, ASTM 0
método A, 10 cm, 25°C  D6084 % 60 &
Recuperacion elastica, ASTM o 50
método A, 10 cm, 5°C D6084 0
Punto de ablandamiento D36 oC 60 63.2

(anillo y bola)

Pruebas en el residuo de pelicula fina y rotatoria (ASTM D2872)

Recuperacion elastica, ASTM 0
método A, 10 cm, 25°C D6084 o 60 65
Penetracion. 4°C. 200g. 60s A%EM dmm 13 25
Separacion, diferencia entre punto de ASTM
ablandamiento (anillo y bola) de porcion D36 °C <10 0.7

superior e inferior

Fuente: Adaptado de los resultados del laboratorio CAH

De la tabla se puede observar que los ensayos realizados al cemento asfaltico
modificado, en esta investigacion se modifico al asfalto con polimeros SBS tipo |,
siendo este un asfalto modificado SBS tipo IC cumplen en cada parametro con lo
especificado en el manual EG-2013.
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Analisis de los ensayos de susceptibilidad a la humedad

Tabla 38
Tabla resumen de ensayo Lottman de la mezcla asfaltica modificada con polimeros.

Mezclas asfalticas modificada con polimeros

Condicioén Seca Condicion himeda
Resist. a la Traccion Indirecta (Ibf) 2846 2551 2693 2294 2209 2171
STDY STM 1734 1552 164 1395 134 1316
Promedio 164.2 135.1
TSR% 82.3%

Fuente: Adaptado de los resultados del laboratorio CAH

Se puede apreciar que se obtuvo un valor de 82.3 % como valor del TSR% para la

muestra de mezcla asfaltica modificada con polimeros.

Tabla 39
Tabla resumen de ensayo Lottman de la mezcla asfaltica modificada con polimeros y
aditivo DOPE D08.

Mezclas asfalticas modificada con polimeros y aditivo
mejorador de adherencia

Condicion Seca Condicion Himeda

Resist. a la

Traccion 2836 2655 2808 2560 2598 2370
Indirecta

(Ibf)
STDY STM 172.8 161.5 170.9 155.7 157.7 143.7

Promedio 168.4 152.4

TSR% 90.5%

Fuente: Adaptado de los resultados del laboratorio CAH

Por otro lado, en la mezcla modificada con polimeros y aditivo mejorador de
adherencia DOPE D08 se obtuvo un TSR% de 90.5%.

Por consiguiente, se puede notar la diferencia de TSR% de 8.2 % entre ambos
resultados, se infiere que con el aditivo mejorador de adherencia la mezcla asfaltica se
comporta mejor en condiciones humedas, por consiguiente, como se puede ver en el
cuadro, dicha mezcla en condiciones humedas soporta cargas mayores de traccion

indirecta en condiciones humedas.
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Analisis de los ensayos de deformacion permanente

Tabla 40.

Resumen de ensayo de Rueda Cargada de Hamburgo en mezcla asfaltica modificado
con polimeros.

Mezclas asfélticas modificada con polimeros

Ahuellamiento Alcanzado: 12.50 mm
Temperatura Media: 50.3°C
Pasadas Alcanzadas: 19100

Fuente: Adaptado de los resultados del laboratorio CAH

Ahuellamiento por Numero de Pasadas

i)
S v B e D — o Lo e

Ahuellamiento (mm

T o= b e

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Niimero de Pasadas

Figura 45. Ahuellamiento por nimero de pasadas
Fuente: CAH.

En la muestra asfaltica modificada con polimeros se obtuvo un valor de ahuellamiento

de 12.5 a las 19100 pasadas, no cumpliendo la prueba.
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Tabla 41.
Tabla resumen del ensayo de rueda cargada de Hamburgo de la mezcla asfaltica
modificada con polimeros SBS y aditivo DOPE DO08.

Mezclas asfélticas modificada con polimeros y aditivo mejorador de
adherencia DOPE D08

Ahuellamiento Alcanzado 1.64 mm
Temperatura Media 50.1°C
Pasadas Alcanzadas 20000

Fuente: Adaptado de los resultados del laboratorio CAH

Ahuellamiento por Niumero de Pasadas

— e
oA

)
—
==

Ahuellamiento (mm
gh_mw-u.\u.&\.}.:oa

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
Niimero de Pasadas

Figura 46. Ahuellamiento por nimero de pasadas
Fuente: CAH.

Por otro lado, en el ensayo de la rueda cargada de Hamburgo en donde se sometio a la
muestra asfaltica modificada con polimeros y aditivo mejorador de adherencia se
obtuvo un ahuellamiento de 1.64mm en la pasada 2000, pasando la prueba

satisfactoriamente.
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Ahuellamiento por Nutmero de Pasadas
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Figura 47. Ahuellamiento por Numero de pasadas
Fuente:CAH.

Analizando los graficos podemos observar que la muestra sin aditivo DOPE D08
presenta un punto de inflexion, también llamado “stripping inflection point” en donde
la curva cambia abruptamente. Por otra parte, en la mezcla asfaltica modificada con
polimeros mas un aditivo vemos un comportamiento completamente diferente

teniendo un comportamiento mas lineal.
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5.11. Contrastacion de hipotesis

5.11.1. Hipotesis Especifica 1:

5.11.2.

Hipotesis Alterna (Hil): Los agregados pétreos seleccionados cumplen con las
especificaciones del manual de carreteras EG-2013, para mitigar la deformacion
permanente inducida por la humedad.

Hipdtesis Nula (HO1): Los agregados pétreos seleccionados no cumplen con las
especificaciones del manual de carreteras EG-2013, para mitigar la deformacion
permanente inducida por la humedad.

Para la correcta elaboracién de un pavimento asfaltico en caliente se requiere como
base realizar la extraccion de los agregados pétreos, para este fin se extrajo un total
de dos costales de la cantera INTREIN. Considerando las normas establecidas EG-
2013 en los ensayos realizados a estos agregados los requerimientos debian ser
cumplidos para una altitud menor a los 3000 m.s.n.m. En ese sentido, los agregados
cumplieron satisfactoriamente segun los pardmetros alineados a la normativa.

En segundo lugar, los agregados minerales tanto gruesos como finos
respectivamente se sometieron a los ensayos de prueba pertinente, los mismos que
debian cumplir con los valores fijos por cada propiedad examinada. Como
resultado, se obtuvo que las caracteristicas descritas en la ficha técnica cumplieron
con los estandares de calidad pues los porcentajes obtenidos estuvieron por debajo

y muy por debajo del méximo valor.

Por lo tanto, Hil es vélido.

Hipotesis Especifica 2:

Hipdtesis Alterna (Hi2): La mezcla asfaltica modificada con estireno butadieno
estireno (SBS) cumple con los parametros para una mezcla de concreto bituminoso
requeridos especificados en el manual de carreteras EG-2013, para mitigar la
deformacion permanente inducida por la humedad.

Hipdtesis Nula (H02): La mezcla asfaltica modificada con estireno butadieno

estireno (SBS) no cumple con los pardmetros para una mezcla de concreto
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bituminoso requeridos especificados en el manual de carreteras EG-2013, para
mitigar la deformacién permanente inducida por la humedad.

Las pruebas realizadas al disefio de mezcla asfaltica modificada con polimero tipo
elastdbmero o tipo I-C nos dio como resultados valores que estan dentro de los
parametros establecidos en las especificaciones del cemento asfaltico modificado
con polimeros en el manual de carreteras EG-2013, en base al cual se califica a las
caracteristicas evaluadas de nuestra mezcla asféaltica modificada con estireno

butadieno estireno (SBS) como apta certificando asi el control de calidad.

Por lo tanto, Hi2 es vélido.

Hipotesis Especifica 3:

Hipdtesis Alterna (Hi3): La dosificacion determinada de Aditivo Dope D.08 en la
mezcla asfaltica modificada es la ideal para mitigar la deformacion permanente
inducida por la humedad

Hipotesis Nula (HO3): La dosificacion determinada de Aditivo Dope D.08 en la
mezcla asfaltica modificada no es la ideal para mitigar la deformacion permanente
inducida por la humedad.

Los resultados que nos dio el Ensayo de Lottman y la rueda Cargada de Hamburgo
en la dosificacion empleada del Aditivo Dope D.08 reflej6 el incremento del TSR
(traccion indirecta), el mismo que por sus propiedades vistas en la ficha técnica
adjunta y el respectivo analisis permite reducir en gran medida el porcentaje de

ahuellamiento.

Por lo tanto, Hi3 es vélido.

Hipotesis Especifica 4:
Hipotesis Alterna (Hi4): Los valores obtenidos de deformacion y de susceptibilidad
a la humedad de la mezcla asfaltica modificada con estireno butadieno estireno

(SBS) con aditivo mejorador de adherencia DOPE concentrado D.08 son mejores
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que los de la de la mezcla asfaltica modificada con estireno butadieno estireno
(SBS) .

Hipotesis Nula (HO4): Los valores obtenidos de deformacion y de susceptibilidad a
la humedad de la mezcla asfaltica modificada con estireno butadieno estireno (SBS)
con aditivo mejorador de adherencia DOPE concentrado D.08 no son mejores que
los de la de la mezcla asfaltica modificada con estireno butadieno estireno (SBS).
En primer lugar, los valores obtenidos de deformacion correspondientes a los
ensayos empleando la Rueda cargada de Hamburgo evidencio notoriamente que la
muestra asfaltica modificada con polimeros obtuvo un valor de ahuellamiento de
12.5mm a la pasada nimero 19100 en comparacion a la muestra asfaltica
modificada con polimeros méas un aditivo mejorador de adherencia el cual arrojé un
valor de ahuellamiento de 1.64mm y este en su pasada niumero 2000 lo cual indica
que la segunda muestra de mezcla asfaltica modificada con polimeros méas un
aditivo mejorador de adherencia DOPE D.08 reflejé un mejor comportamiento para
mitigar la deformacion segun lo establecido por la normativa EG-2013. En segundo
lugar, en cuanto a los valores obtenidos de susceptibilidad a la humedad la muestra
de mezcla asféltica modificada con polimeros obtuvo 82.3% de valor del TSR, en
comparacion a la mezcla modificada con polimeros mas el aditivo mejorador de
adherencia DOPE D.08 reflejo un 90.2% como valor del TSR%. Ello dejo
evidenciado que la mezcla modificada con polimeros mas el aditivo mejorador de
adherencia DOPE. D08 present6 un mejor comportamiento ante la susceptibilidad
alahumedad. Por lo que, se llegd a la conclusidn que las caracteristicas de la mezcla
asféltica con polimero méas aditivo mejorador de adherencia DOPE D.08 posee
mejoras en el desempefio resultando eficaz para la mitigacion de deformaciones

inducidas por humedad.

Por lo tanto, Hi4 es valido.
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CONCLUSIONES

1. El cumplimiento de los requerimientos tanto como para los agregados como para el
disefio de la mezcla asféltica que sugiere el Manual de Carreteras EG-2013, nos
garantiza el correcto disefio de una mezcla asfaltica y un aceptable comportamiento
frente a la accion del agua, puesto que la muestra patron(mezcla asféltica
modificada con polimeros SBS) y la muestra patrén con aditivo mejorador de
adherencia superan el valor de TSR% de 75% cumpliendo con el minimo requerido
que exige lanorma AASHTO T 283 y la EG-2013.

2. De los resultados del ensayo de Lottman el aditivo mejorador de adherencia mejora
su comportamiento frente a la accion de la humedad en un debido a que las muestras
modificadas con el aditivo mejorador de adherencia aumentan su resistencia a la
traccion indirecta de y por consiguiente su relacién promedio de resistencia a la
traccion indirecta (% TSR) incrementd en un 8.2%.

3. Mediante los resultados obtenidos del ensayo de rueda cargada de Hamburgo que
el aditivo mejorador de adherencia disminuye en 10.86 mm la deformacién
permanente. Puesto que la muestra de mezcla asfaltica modificada con polimeros y
aditivo mejorador de adherencia se deformo 1.64 mm a diferencia de la mezcla
patron (mezcla asféltica modificada con polimeros SBS) que se deformo 12.5 mm
al llegar las 19100 pasadas y esto es debido a que la muestra patron falla por el
fendmeno de “stripping” o peladura aumentando su deformacion. Si bien es cierto
que los polimeros mejoran la adherencia e impermeabilizacién queda demostrado
que no asegura que una mezcla asfaltica falle por peladura, desencadenando en
problemas de ahuellamiento.

4. De acuerdo a los resultados obtenidos mediante los ensayos de susceptibilidad a la
humedad (Ensayo de Lottman) y la deformacion permanente (Rueda cargada de
Hamburgo) inferimos que el uso de mejoradores de adherencia mitigan la
deformacion permanente inducida por la humedad debido a que estos mejoran la
vinculacion entre los agregados pétreos y el concreto asfaltico de esta manera evitan
que el agua se establezca entre ambos y se genere el desprendimiento de los

agregados pétreos de la mezcla asfaltica.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda a los investigadores realizar los ensayos del Mddulo Dinamico y
Flow Number o Numero de Flujos a las mezclas asfalticas para poder asi evitar

posibles fallas de adherencia.

Para poder lograr un buen desempefio en las mezclas asfalticas y no se presenten
problemas a la deformacion permanente y a la humedad es importante realizar el
ensayo de la Rueda Cargada de Hamburgo y el ensayo de Lottman para poder asi

garantizar una mejor adherencia entre los agregados y el asfalto.

Se recomienda que a pesar de tener una mezcla modificada con polimeros estireno
butadieno estireno (SBS), se debe utilizar un aditivo mejorador de adherencia
DOPE 0.8 esto para evitar fallas por stripping (peladura) tal y como se demostré en

esta investigacion.

Se recomienda también el uso del aditivo mejorador de adherencia Radicote y
Quimibond 5000, ya que estos productos tienen altos estandares de calidad y un
alto porcentaje de aminas en su composicion. Lo que significa que podriamos tener
una igual o mejor estabilidad de la mezcla ante los problemas de deformacion

permanente y susceptibilidad a la humedad.
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TITULO: USO DE MEJORADORES DE ADHERENCIA EN MEZCLAS ASLFALTICAS MODIFICADAS PARA MITIGAR LA DEFORMACION PLASTICA INDUCIDA POR HUMEDAD

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA
Problema General Objetivo General Hipotesis General Variable Independiente
Meétodo: Deductivo
Orientacicn: Aplicada
Enfoque: Cuantitativo
Recoleccion de datos:
Prozpectivo
Tipo de investigacion:
“Dosificacién de *Dosificacion del  ponPre
DOFE D.O8 aditive Nivel de investigacién:
Descrptivo explicativo
Disefio de la
mvestigacion:
Experimental,
longitndinal v
prospectivo
*Dhrakilidad al Sulfato
de Magnesio
Determinar el uso de ‘Resim;:lnge;gaste
Eogtmddedunde  moosdomde Conuilzaciond B o Dl
en mezclas asfilticas Concentrado D .08 en adhﬁ_lu:ia on :Sn:;:las DOPE concentrado D.08 en grueso alargadas
n_:n.od;tﬁca.das_pollmm_‘os n;tezc]as a.sfa.lttcs{s asfilticas modificadas n.wzclas asfaltlc:fs *#(aras fracturadas
estireno butadieno estireno  modificadas con estirenc limeros SBS se mitioa modificadas con estireno *Sales Solubles Totales
(SBS) mitigan la butadieno estirenc (SBS) po - .= butadieno estireno (SBS) *Abzorcion ¥
deformacion plistica por para mitigar la la iefoﬁlmmiphﬁ:;
humedad? deformacion inducida por Producica por it *Equivalents de Arena
humedad *Angularidad del
agregado fino
. ;
Estudios requeridos %&E;ﬁlﬂmﬂ
paraelagregado  upy o bilidad al Sulfato
fino de
Magnesio
*Dharzbilidad
*Absorcion
* Estabilidad
*Flujo
*Rigidez

Parametros de
dizefio de mezcla
asfaltica modificada

*Peso unitario
*Volumen de vacios
*contenido de asfalto

*Contenido de polimero
SBS

Fuente: Elaboracion propia.
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Hipotesis Especificas Variable Dependiente

1. Los agregados pétreos

Objetivos Especificos
1. Determinar =i los agregados

Problemas Especificos
1. ;De qué manera los agregados

Poblacion v
muestra: Mezclas

pétreos seleccionados para el disefio pétrens seleccionados para el seleccionados cumplen con los e
de la mezcla azfiltica modificada con dizefio de la mezcla asfiltica las especificaciones del manual asfilticas

estireno butadieno estireno (SB3)  modificada con estireno butadieno de carreteras EG-2013, para mmfh.ﬁcadas
cumplen con los requenimientos de estireno (SBS) cumplen con los mutigar la deformacion %z];ﬁ;;?ESBS

las especificaciones del manual de  requenimientos para el disefio de la permanente inducida por la instrumento de
carreteras Especificaciones Téecmicas — mezcla asfaltica modificada con humedad. recoleccidn de

Generales para la Construccién de estireno butadieno estireno (SBS) datos:
Carreteras (EG-2013) para mitigar la  siguiendo las especificaciones del

deformacion permanente inducida manual de carreteras EG-2013

por 1la humedad?
Deformacion *Adimensional

plastica *mm

2. ;El dizefio de 1a mezcla asfaltica
modificada con estireno butadieno
estireno (SBS) cumple con los
parametros para una mezcla de
concreto bituminoso requeridos
especificados en el manual de
carreteras EG-2013 para mitigar la
deformacion permanente nducida
por la humedad?

3. ;Cual es la dosificacion del aditivo
Dope D.0§ en la mezcla asfiltica
modificadas con estireno butadieno
estireno (SBS) para mitigar la
deformacion permanente inducida
por 1a humedad?

4. ;Cuales son los valores de la
deformacion plastica v la
suaceptibilidad a la humedad de la
mezcla asfiltica modificada con
estireno butadieno estireno (SBS) v
la mezcla asfaltica modificada con
estireno butadieno estireno (SBS)
con aditivo mejorador de adherencia
DOFPE concentrado .08 empleando
el ensayo de rueda de Hamburgo v el
enzayo de Lottman?

2. Disefiar la mezcla asfiltica la
mezcla asfaltica modificada con
estireno butadieno estireno {3BS)
que cumpla con los parametros
para una mezcla de conereto
bituminoso requeridos
ezpecificados en el manual de
carreteras EG-2013, para mitigar la
deformacion permanente inducida
por la humedad

3.Determinar la dosificacion del
Aditivo Dope D.08 en la mezcla
asfaltica modificadas con estireno
butadienoc estirenc (SBS) para
mitigar la deformacion permanente
inducida por 1la humedad.

4. Determinar la deformacion
plastica v 1a susceptibilidad a la
humedad de la mezcla asfiltica

modificada con estireno butadieno

estireno (SBS) v la mezcla asfaltica

modificada con estireno butadieno

estireno (SBS) con aditivo

mejorador de adherencia DOPE
concentrado D08 empleando el

ensayo de rueda de Hamburgo v el

ensayo de Lotiman.

2. La mezcla asfaltica modificada
con estireno butadieno estirenc
(SBS) cumple con los pardametros
para una mezcla de concreto
bituminoso requeridos
especificados en el manual de
carreteraz EG-2013, para mitigar
la deformacion permanente

inducida por la humedad. Deformacion permanente
inducida por la humedad

3. La dosificacidn determinada de
Aditivo Dope D.02 en la mezcla
asfaltica modificada es la ideal
para mitigar la deformacion
permanente inducida por la
humedad

4. Loz valores obtenidos de
deformacion v de susceptibilidad
a la humedad de la mezcla
azfaltica modificada con estireno
butadieno estirenc (SBE) con
aditivo mejorador de adherencia
DOPE concentrado D08 son
mejores que los de la de la mezcla
azfaltica modificada con estireno
butadieno estireno (3B3)

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo N.° 2: Permiso de la empresa.

CAH

50 Aflos de Experiencio
Especialistas en Povimentocidn, Agfaltos Emulsionados, Asfaltes Modificados con Polimeras g Dbras en General

Lima, 30 de septiembre de 2022

Por la presente, autorizamos a los Sres. Diego Franco Alfaro Choza v Damel Joseé
Jauregui Siguefias a fin de que pueda utilizar los datos, figuras, o fotografias de la

empresa para la elaboracion de su tesis.
Sin otro particular, me despido
Atentamente,

7 'y

Ing. Omar Godoy
Jefe de Laboratorio

Fuente: CAH.
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Anexo N.° 3: Informe de ensayo de durabilidad con sulfato de magnesio.

50 Afos de Experiencio
Especialistas en Pavii idn, Asfaitos Emulsionades, Asfaltos Modificados con Palimeras y Obras en General
INFORME DE ENSAYO
DURABILIDAD CON SULFATO DE MAGNESIO
ASTM Css
Proyecto : Uso de mey de Adh ia en las Asfalty WmWhummeh
Humedad
Ubicacién . Lima
Solickante : Alfaro Choza Diego Franco y Jauregui Siguefias Daniel Jose
Referencia  : Mezcia asfaltica ASTM D3515 gradacion DS
Referenclas de la Muestra
Identificacdn  : Cant. Intrein
Muestra : Arena Chancada
Tamafo de Tame E Peso de fra Peso do fra Perdida e peso | % Pecdida despues | % Perdidos
Pasa Retiene Original antes del Ensayo | despues del Ensayo | despues del Ensayo del Ensayo Corregides
1z 38"
e N4 32 100 928 74 74 0.24
N4 N8 285 100 9.7 83 83 2.37
N8 N"18 2.4 100 2.4 78 76 1.70
N°16 N30 15.1 100 908 9.2 8.2 1.39
N30 N80 9.5 100 915 85 85 081
NS0 N®100 213 100 90.7 9.3 9.3 1.98
N°100 Fondo
Totales 100.0 850

Omnar
Jefe de Laboratorio

Fecha de reporte : Callao, 23 de agosto del 2022

Fuente: CAH.
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Anexo N.° 4: Informe de ensayo de Adherencia al agregado grueso.

W'_ ONTRATIETAS GENERALES S.A

INFORME DE ENSAYO
ADHERENCIA AL AGREGADO GRUESO
MTC E517
Proyecto Uso de mejoradores de Adherencia en mezcias Asfalticas Modificadas para mitigar la Deformacion Permanente
Inducida por la Humedad

Ubicacion Uma
Solicitante Alfaro Choza Diego Franco y Jauregui Siguefias Daniel Jose
Referencia Mezcla asfiltica ASTM D3515 gradacion DS
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
identificacdn Cant. Intrein
Muestra Pledra Chancada
Ensayo Resultado
Adherencia, MTC E521 +55

Fecha de reporte : Callao, 23 de agosto del 2022

Fuente: CAH.



Anexo N.° 5: Informe de ensayo de indice de durabilidad.
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50 Afios de Experiencio
Especialistas en P 16n, Asfaltos Emul: das, Asfaltos Modificados con Polimeros y Obras en General
INFORME DE ENSAYO
INDICE DE DURABILIDAD
ASTM D3744
Proyecto : Uso de mejorad de Adh en los Asfaticas Modificadas para mitigar la Daformacidn Permanente inducida por ls
Humedad
Ublcacién : Lima
Sclictante . Alfaro Choza Diego Franco y Jauregui Siguefias Danied Jose
Referencia Mezcla asfaltica ASTM D3515 gradacion D5
Referencias de la Muestra
Identificacdn  : Cant, intrein
Muestra : Arenas Chancada
y Tamiz 3/4" - Ret. N°200
Muestra Agregado que pasa et.
Tipo de Agua ; Destilada (%)
Sokcion . Stock - Cloruro de Cakio 1 | 2 | 3
Procedimiento Tipo B
Volumen de la Muestra cc 85.0 85.0 850
Tiempo de Lavado min 20 20 20
Tlempo de Agitacidn min 10.0 100 10.0
Tiempo de Sedimentacion min 200 200 2.0
Altura de Arcilla pulg 69 7.2 74
ARura de Arena pulg 35 36 36
Indice de Durabilidad (Df) % 50.7 50.0 486 50
Temperatura de la Solucion 'C 21.0 210 21

Fecha de reporte : Callao, 23 de agosto del 2022

Fuente: CAH.



Anexo N.° 6: Informe de ensayo de determinacion de particulas planas y alargadas.
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wt";hi:.—\1 STAS GENERALES §A -

30 ARGY DI EXPERIENCIA
ESPECIALISTAS EN PAVIMENTACKIN, ASFALTOS EMULSIONADUS, ASFALTOS MODIMICADGS CON POLIMERD T OBRAS EN QENENAL

INFORME DE ENSAYO
DETERMINACION DE PARTICULAS PLANAS Y ALARGADAS
ASTM D4791
Provecto :me&MMWMWmWhMme
Indiicicia nar i Humedand
Ubicacién ‘Lima
Solicitante : Altaro Choza Diego Franco y Jauregui Siguefias Danlel Jose
Referencia Mezcla asféltica ASTM D3515 gradacion DS
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
Identificacon Cant. intrein
Muestra Piedra Chancada
Tamafio de Agregado A B c [+] E
Pasa Tamiz Retiene Tamiz (@) (@) ((B/A)*100) (%) (c*D)
z 112"
11/ *
1" 34"
4" \r 1450.0 0.0 0 10.1 0.0
jird EL 498.4 0.0 0 B89.9 00
Total 100.0 0.0
[ Particulas Planas y Alargadas | 0 | (%) |

Fecha de reporte : Callso, 23 de agosto del 2022

Fuente: CAH.




Anexo N.° 7: Informe de ensayo de resistencia la abrasion.
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CAH

INFORME DE ENSAYO

50 Afos de Experiencia
Especialistas en Pavimentacidn, Asfaltos Emulsionados, Agfaltos Modificados con Polimeros y Obras en General

RESISTENCIA A LA ABRASION

Fecha de reporte : Callao, 22 de agosto del 202

ABTM C131
Proyecto - Uso de mejoradores de Adherencia en mezclas Asfalticas Modificadss para mitigar la Deformacidn Permanente Inducida por la
Humedad
Ubicacién : Lima
Solicitante - Alfaro Choza Diego Franco v Jauregui Siguehas Daniel Jose
Referencia Mezcla asfaltica ASTM D3515 gradacidn DS
Fecha 220872022
Referencias de la Muestra
Identificacdn - Cant. Intrein
Muesira : Piedra Chancada
Tarmiz Pesa Retenide (g)
e
21
PE
112
T
ELS
12 2500
ElL 2500
114*
Platilo
Porcentaje de Desgaste
Tipo de gradusacidn B
Peso muestra &l comenzar el ensayo (g) S000
Peso matenial retenido en &l amiz N2 {g) 3Tas
Peso matenial que pasa & tamiz N™12 jg) 1250
Porcentaje de desgaste (%) 25

N

. ey
& i

Ormar Godoy
Jefe de Laboratorio

Funte: CAH.
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Anexo N.° 8: Informe de ensayo de determinacion de caras fracturadas.

RATISTAS GENERALES S A

30 ANOS DE EXPERIENCIA

ESPECIALISTAS EN PAVIMENTACION, ASFALTOS EMULSIONADOS, ASFALTOS MODIFICADOS CON POLIMERO ¥ OBRAS EN GENERAL

INFORME DE ENSAYO
DETERMINACION DE CARAS FRACTURADAS
ASTM D6821
Proyecto w*mummmmmmwmmmbomwnpmm
Inducida por la Humedad
Ubicacién Lima
Soficitants Alfaro Choza Diego Franco y Jauregul Siguefias Daniel Jose
Referencia Mezcla asfiitica ASTM D3515 gradacién D5
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
Identificacién . Cant. Intrein
Tamafio de Agregado A B c D E
Pasa Tamiz Retiene Tamiz (9) (9) ((B/A)*100) (%) (¢'D)
F3 1172
112 g
1" 34"
3/4" 12" 1200.0 12000 100.0 10.1 1010.0
1/2' 38" 500.0 500.0 100.0 89.9 8990.0
Total 100.0 10000.0
| % Con una cara fracturada 100.0 | (%) |
Tamafio de Agregado A B c ] E
Pasa Tamiz Retiene Tamiz (9) (9) ((B/A)*100) (%) (C*D)
2' 11/2"
112 1
i 34"
34" 12" 1200.0 1200.0 100.0 101 10100
112 38" 500.0 500.0 100.0 89.9 89980.0
Total 100.0 10000.0
Ir % Con 2 0 mas caras fracturadas 1000 | % |
4;" - )
S Omar

Fecha de reporte : Callao, 23 de agosto del 2022

Fuente: CAH.




Anexo N.° 9: Informe de ensayo de sales solubles.
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50 Ados de Experiencio

Especial

Proyecto : Uso de de

Ubicacidn : Uma

Solicitante : Aaro Choza Diego Franco y Jauregui Siguefias Daniol Jose
Referencia : Mazcla asféitica ASTM D518 gradacién DS

idn, Asfaltos Emulsionad

Asfaltos Modificados con Polimeras y Obras en General

INFORME DE ENSAYO

SALES SOLUBLES
MCT E219

Medificadas para mitigar la D F ducida por la Hi

Referencias de la Muestra
identificacdn | Cant. Intren
Muestra : Pledra Chancada
Muestra Sales (ppm) Sales (%)
Preparada - Tamiz N°10 1585 0.0158

Fecha de reporte = Callao, 23 de agosto del 2022

Fuente: CAH.
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Anexo N.° 10:Informe de ensayo de equivalente de arena.

~ - Fey
CAH
50 Afos de Experiencia
Especlalistas en Pa ton, Asfaltos Emulsionados, Asfaltas Modificados con Polimerosy Obras en General

INFORME DE ENSAYO

EQUIVALENTE DE ARENA
ASTM D2419

Provecto ‘wamammmmmmwmmmummmnmmnu
Humedad

Ubicacion Lima

Solicitante Alfaro Choza Diego Franco y Jauregui Siguefias Daniel Jose

Referencia Mezcla asfaltica ASTM D3515 gradacién DS

Referenclas de la Muestra
identificacdn  ; Cant. Intrein
Muestra : Arenas Chancada
Equivalente de Arena
Lectura Inicial 5.1 53
Lectura Final 37 37
% de Finos 73 70
Promedio % K4

Fecha de reporte : Callao, 23 de agosto del 2022

Fuente: CAH.
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Anexo N.° 11: Informe de ensayo determinacion de terrones de arcilla y particulas deleznables.

Proyecto

Humedad
Ubicacion : Lima
Salicitante
Referencia

INFORME DE ENSAYO

ASTM C142

: Alfaro Choza Diego Franco y Jauregui Siguefias Daniel Jose
: Mezcla asfaltica ASTM D3515 gradacion D5

w:zcﬂTﬁéTts’A?oGEM&ﬂAuﬁﬁsA e s e T e N e s e e o PR\ s S S

50 Afios de Experiencia
Especialistas en Pavimentacion, Asfaltos Emulsionados, Asfaltos Modificados can Polimeros y Obras en General

DETERMINACION DE TERRONES DE ARCILLA Y PARTICULAS DELEZNABLES

t Uso de mejoradores de Adherencia en mezclas Asfalticas Modificadas para mitigar la Defermacién Permanente Inducida por la

Referencias de la Muestra

Identificacon  : Cant. Intrein
Muestra : Piedra Chancada
Tamafo de Tamiz Escalonade | Peso de fracciones | Peso de fracciones | Perdida en peso | % Perdida despues | % Perdidas
Pasa Retiene Qriginal antes del Ensayo | despues del Ensayo | despues del Ensayo del Ensayo Corregidas
5 11/2"
112 5
T eV
3/4" 172" 6.2 500 498.9 1.10 0.22 0.01
172" 3/8" 12.9 500 4987 1.30 0.26 0.02
3/8" N4 245 500 498.2 1.80 0.36 0.09
Totales 43.6 0.12
Referencias de la Muestra
|dentificacén  ; Cant. Intrein
Muestra : Combinacién arena Chancada
Tamafio de Tamiz Escalonado Peso de fracciones | Peso de fracclones Pardida en peso % Perdids despues | % Perdidas
‘;??a Retlane Original antes del Ensayo | despues del Ensayo | despues del Ensayo del Ensayo Corregidas
4 N8
N8 N°16 224 100 989 1.10 1.10 0.25
N°18 N0
Totales 22.4 0.25
el
k* L s,
Omar Godoy
Jefe de Laboratorio
Fecha de reporte ; Callao, 23 de agosto del 2022

Fuente: CAH.



Anexo N.° 12: informe de ensayo de adherencia Riedel Weber.

112

Rafarancia : Mezcla asfalica ASTM D3515 gradacisn DB

50 ARos de Experigncia
Especialistas en Povimentacidn, Asfaltos Emulsionados, Asfaltos Modificodos con Palimeros y Obras en General

INFORME DE ENSAYD

ADHERENCIA RIEDEL WEBER
MTC E 220
Proyects Uiso de mejoradores de Adherencia en mezcias Asfalticas Medificades para mitigar la Deformaciin Permanante Inducide par i
Humiedad
Ubicacan : Lima
Solickanie : Alfars Chaza Diego Franco y Jauregui Siguefias Daniel Jose

Referenclas de la Muestra
|dentificacan : Cant. Intrein
Mueslra : Arena Chancads
] Ensaye Resultada
1 | Desprandimisnts Irscial ]

Facha de reporte © Callss, 23 de sgosto del 2022

Dﬁirﬁudw
Jute de Laboralorio

Fuente: CAH.



113

Anexo N.° 13: Informe de ensayo de angularidad del agregado fino.

50 Afios de Experiencia
Especialistas en Pa idn, Asfaltos Emulsionados, Asfaltos Modificados con Polimeros y Obras en General
INFORME DE ENSAYO
ANGULARIDAD DEL AGREGADO FINO
MCT E222
Proyecto ,UwhmaMQmmanﬁwumnmme
Humedad
Ubicacidn Lima
Sclicitante : Alfaro Choza Diego Franco y Jauregul Siguefias Danlel Jose
Referencia Mezcla asfatica ASTM D3515 gradacion DS
Referenclas de la Muestra
Identificacdn - Cant. Excalibur y Cant. Intrein
Muestra . Mezcla de Arenas Chancadas
Anali: Angularidad
de: %
Tipo de Muestra 422
Arena Gruesa ’

Omar Godoy
Jefe de Laboratorio

Fecha de reporte : Cellao, 23 de agosto del 2022

Fuente: CAH.



Anexo N.° 14: Informe de ensayo de sales solubles.
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"W W i
v
50 Afos de Experiencio
Especialistas en Pavimentacidn, Asfaltos Emulsionados, Asfaltos Maodificados con Polimeros y Obras en Generul
INFORME DE ENSAYO
SALES SOLUBLES
MCT E219

Proyecto Uso de mejoradores de Adherancia an las Asf Modiicad mmmrhwmmwmwh

Humedad
Ubicacion Lima
Solckante . Alfaro Choza Diego Franco y Jauregui Siguefias Daniel Jose
Referencis  : Mezcla asféRica ASTM D3515 gradacidn D5

Referencias de la Muestra
\dentificacén : Cant. Infren
Muestra ; Arena Chancada
Muestra Sales (ppm) Sales (%)
Preparada - Tamiz N*10 3288 00328

Fecha de reporte : Callao, 23 de agosto del 2022

Fuente: CAH.
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Anexo N.° 15: Informe de ensayo de Azul de metileno en agregados finos.

50 Afios de Experiencio

Especfalistos en Pavimentacidn, Asfaltos Emulsionadas, Asfaltos Modificados con Polimeros y Obras en General

INFORME DE ENSAYO
AZUL DE METILENO EN AGREGADOS FINOS Y LLENANTES MINERALES
AASHTO TP 57
Proyecto Uso de mejorad de Adh i mmhMﬂmMMmmhthmmPMlMpah

Humedad
Ubicacion : Uma
Salicitante : Alfaro Choza Diego Franco y Jauregul Siguefias Daniel Jose
Referencia : Mezcia asfaltica ASTM D3515 gradacion DS

Referencias de la Muestra
Identificacdn Cant. intrein
Muestra : Arena Chancada
N Ensayo Reeultado
1_{Valor de azul de metilens (mp/g) §
2 |Vadlor de azul de metiiena (mg'g) 7
Valor de azul de metileno Promedio 7

Fecha de reporte : Calleo, 23 de agosto del 2022

Fuente: CAH.
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Anexo N.° 16: Informe de ensayo de adherencia al agregado grueso.

sA

INFORME DE ENSAYO
ADHERENCIA AL AGREGADO GRUESO

MTC E517
Proyecto Uso de mejoradores de Adherencla en mezclas Asfalticas Modificadas para mitigar la Deformacion Permanente
Inducida por la Humedad
Ubicacion Lima
Solicitante Alfaro Choza Diego Franco y Jauregui Siguefias Daniel Jose
Referencia Mezcla asféitica ASTM D3515 gradacién DS
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
Identificacon Cant. Intrein
Muestra : Piedra Chancada
Ensayo Resultado
Adherencia, MTC E521 +85

Jefe de Laboratorio

Fecha de reporte : Callao, 23 de agosto del 2022

Fuente: CAH.



Anexo N.° 17: Informe de ensayo de indice de durabilidad.
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w:chvv;h&'ml?\,raE:A\LL’SA - e RS S

50 Afios de Experiencia
Especialistas en P iin, Asfaltos Emulsionados, Asfaltos Modificados con Polimeros y Obras en General
INFORME DE ENSAYO
INDICE DE DURABILIDAD
ASTM D3744
Proyecto : Uso de mejoradores de Adherencia en mezclas Asfalticas Modificadas para mitigar la Deformacion Permanente Inducida por la
Humedad
Ubicacién : Lima
Solicitante : Alfaro Choza Diego Franco y Jauregui Siguefias Daniel Jose
Referencia : Mezcla asféltica ASTM D3515 gradacién DS
Referencias de la Muestra
identificacén  : Cant. Intrein
Muestra : Piedra Chancada
Muestra 3 do Tamiz 3/4" - Ret. N°200
o Identificacién Promedio
Tipo de Agua : Destilada (%)
Solucién : Stock - Cloruro de Calcio 1 | 2 [ 3
Procedimiento Tipo B
Volumen de la Muestra cc 9000.0 9000.0 9000.0
Tiempo de Lavado min 20 20 20
Tiempo de Agitacién min 10.0 10.0 10.0
Tiempo de Sedimentacién min 20.0 20.0 20.0
Altura de Arcilia pulg 6.5 60 63
Altura de Arena pulg 4.0 38 39
Indice de Durabilidad (D1) % 615 833 619 62
Temperatura de la Solucién °C 210 21.0 21

. ///'

Omar Godoy
Jefe de Laboratorio

Fecha de reporte : Callao, 23 de agosto del 2022

Fuente: CAH.



Anexo N.° 18: Informe de ensayo de determinacion de caras fracturadas.
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CONTRATISTAS GENERALES SA

50ANOS DE EXPERIENCIA
ESPECIALISTAS EN PAVIMENTACION, ASFALTOS EMULSIONADGS, ASFALTOS MODRIFICADGS CON POLIMERO Y OBRAS EN GENERAL

INFORME DE ENSAYO
DETERMINACION DE CARAS FRACTURADAS
ASTM D5821
Proyecto Uso de mejoradores de Adherencia en mezclas Asfalticas Modificadas para mitigar la Deformacién Permanente
Inducida por la Humedad
Ubicacion Lima
Solicitante Alfaro Choza Diego Franco y Jauregui Siguefias Daniel Jose
Referencia Mezcla asfiltica ASTM D3515 gradacién DS
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
Identificacién . Cant. Intrein
Tamafio de Agregado A B ¢ [+] E
Pasa Tamiz Retiene Tamiz @ (9) ((B/A)*100) (%) D)
= 112"
11/2" 1"
o E7g
3/4" 112" 1200.0 1200.0 100.0 10.1 1010.0
172" 3/8" 500.0 500.0 100.0 89.9 8990.0
Total 100.0 10000.0
{ % Con una cara fracturada | 100.0 (%) |
Tamafio de Agregado A B [+ D E
Pasa Tamiz Retiene Tamiz (@) () ((BIA)*100) (%) (€'D)
F 1172
11/2" 1
i 3/4"
3/4" 12" 1200.0 1200.0 100.0 10.1 1010.0
172" 3/8" 500.0 500.0 100.0 89.9 8380.0
Total 100.0 10000.0
[ % Con 2 0 mas caras [ 100.0 (%) ]

Facha de reporte : Callao, 23 de agosto del 2022

Jefe do Laboratorio

Fuente: CAH.
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Anexo N.° 19: Informe de ensayo de reporte de caracterizacion de agregado para mezcla asféaltica.

CONTRATISTAS GENERALES S.A -
Informe de Ensayo
Reporte de Caracterizacion de Agregado para Mezcla Asfiltica
Proyecto 1 Uso de mejorad de Adin i en las Asfalticas Modificadas para mitigar la Deformacion Permanents
Inducida por la Humeedad,
Ubicacion Lima
Solicitante ; Alfaro Choza Diego Franco y Jawregui Sigueitas Dantel Jose
Referencia : Mezcla Asfialnica ASTM D3515 gradaciin DS
IDENTIFICACION
IDENTIRCACKON  : MEZCTA D AGREGADOS
DESCRIPCION  MEZCLA DE AGREGADOS
COMBINACION TEORICA DE AGREGADO GRUESO Y FINO
MALLAS
RET.AC. | PS4 . e
it ABERTURA | RET: PAK M| ESPECINCACION PROPORCIONES DE MEZCLA DE AGREGADOS
AMERICANA () % % % ASTM D313 DS
112" 2100 FIEDRA CHANCADA 14° (50
[ 25400 PIELRA CHANCAD 17" 83
2 19.050 1000 | 100 100 LARENA CHANCALM CANT INTREEN 6.3
73 12,700 62 62 038 % 100
3z 9528 129 9.1 20.9
14" Ad50 145 86 664
[ 4760 10.0 417 563 “ i
[ 2.330 178 514 Y 28 8
10 2,000 12 62 353
416 1190 9.5 2 258
420 0,840 47 7.9 221
=30 0550 [ 0.7 174
¥ 40 (426 24 455 145
¥ 50 @207 26 sl 1.9 [l ] ESPECIFICACIONES
[ @17 10 1.1 &9
€100 @149 1.1 2 %8 ERPECIFICACIONES ASTM DISIS 1)
& 200 0074 27 e 52 2 10
< ¥ 200 - .2 100 0
CURNA GRANULOMETRICA
wer riwe
| 100
[ ] L1
{ | %0
| T w
\ 2 ‘ 70
B "~ ®
i || , L
| 11 40
\ =r
{ - 30
| | )
| { I 0
|
! 10
i °
- - -
i ge

Fuente: CAH.
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Anexo N.° 20: Informe de disefio de analisis granulométrico para mezcla asféaltica en caliente.

CONTRATISTAS GENERALES S.A

Informe de Diseiio
Andlisis Granulométrico para mezcla Asfiltica en Caliente
Proyecto - Uso de meforadores de Adherencia en las Asfal Modificadas para mitigar la Defe ion P Inducida por
la Hmvedad
Ubicacidn : Limer
Solicitante : Alfaro Chaza Diego Franco y Jawregul Sigueiias Daniel Jose
Referencia : Mezcla afiltica ASTM D3515 gradacion DS
DETALLE DE LA MUESTRA
IDENTIFICACKIN  : ARENA CHANCADA CANT. INTREIN
DESCRIPCION : ARENA CHANCAL
ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS POR TAMIZADO
(ASTM C-136)
MALLAS
BERT ) RET. P ac | P
St ABERTUR4 | PESORET. | RET.PAR. | RET. A« 4 pmemcacion CARACTERIZACION DEL AGREGADO
AMERICANA (men) g % » %
b 50.800
112" 00
i~ 25400 P USE (ASTMCIB fOHN Kepwd
e 15.050 B & ALUSH ASTM 2T L2790 giowd
e 1200 £ 555 ASTM C12Y) : A7IS gim3
IS 2.523 P K ARAR (ASTMCIZ) ;27 giowd
14" 6350 1000 LURSOWCION (ASTM C127) B a5 %
X 4.7 [EX] 12 1 0.8 EQUIY. DE ARENA (ASTMODNDY ¢ T %
,e 2.580 188 285 34 N L2 OE METTLENG (ASSHTO TP 37) T oy
10 2000 306 16 174 2.6
%16 1190 411 168 2 8
[F 0440 L6 [ 608 $9.2
930 0,599 462 23 69.4 se?
40 0426 7.3 50 48 257
" 0297 M9 L) T84 2.2
40 0177 245 ¥ 84 189
¥ 100 0149 103 1.9 4.0 140
# 200 G074 247 4 90,8 02
<8200 (ASTMC1Y) Ja) 2 100.0 ad
CURVA GRANULOMETRICA
oW raw
100
) | 0
| = -
i |l m
3 w
il
{ ; | 60
| |
| 1 o
|
| =
|
20
|
| ‘ 10
- .
Add

Fuente: CAH.




Anexo N.° 21: Informe de disefio andlisis granulométrico para mezcla asfaltica en caliente.
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CONTRATISTAS GENERALES 5.A

: Mezcla asfaltica ASTM D3515 gradacion DS

Informe de Disefio
Andlisis Granulométrico para mezcla Asfiltica en Caliente
Proyecto : Usa de mejoradores de Adherencia en mezclas Asfalticas Modificadas para mitigar la Deft vt P I
Ubicacion : Lima
Solicitante * Alfaro Choza Diego Franco y Jawregad Signeitas Daniel Jose

dwcida por la

IDENTIFICACION

DETALLE DE Lt MUESTRA
CANT. INTREIN

DESCRIPCION : FIEDRA CHANCADA 172
ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS POR TAMIZADO
(ASTM C-136)
MALLAS
SERIE ABERTURA |PESORET. | RET. PAR. | RET. AC. PASA 2
< } ESPECIFICACION CARACTERIZACION DEL AGREGADO
AMERICANA () X % * b
" o 020
1172° 38100
s 25400 PUSS ASTMCID M2l Kgmd
9" 12050 P2 AASA GRSTMC12Y) 2782 gploms
12" 12,700 100.6 P NS (AT £127) 2782 ploms
Aa" 4323 0 20 s w9 I L APAR. (NI C227) 2748 ghwmd
14" 6550 ) 453 634 e ARFORCION (ASTV €127) asd %
o 4760 nr [y 19 1 CAR FRACT. (ASTM DIS20) 100.0 %
2§ 2350 59 1060 0.0 2 CARAS FRACT (ASTM D800 100.0 %
/0 2000 CHATAS Y ALARG. (ASTM DY) 09 %
816 1.1%
v 20 @840
v 3o @590
L 40 R426
4 50 @297
¥ g G177
. 166 R142
0 200 @04
< ¥ 200 (ASTNC-17)
CURVA GRANULOMETRICA
L N e - e N3 T R 2 A
' I - i AR S e
{ { | l
. . | i =11
3 ' ‘ ' s | e v 1 ®
| | { | SR | 1
s 1 1 | 1 E o i . m
| | 1 ! | | |
E { | | | | { | 80
: : ' | ‘ ? !
i l | ! | | »
! | { | |
. | , . . , | [ 1 40
! | | |
| | | | ' !
| , . | ‘ | | l o
| | | |
, ' ‘ ’ I |1 4
! | | | | ol |
| | | | [ | 1
| | | | [
| ) | A i | | 0
° - ® " R " g = - Bl
§ b ? ABERTURA (mei) s g BOFR ddd

Fuente: CAH.
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Anexo N.° 22: Informe de disefio analisis granulométrico para mezcla asféaltica en caliente.

CONTRATISTASGENERALES S A

Informe de Diseiio
Andlisis Granulométrico para mezcla Asfiltica en Caliente
Proyecto - Uso de mejoradores de Adherencia en mezclas Asfalticas Modificadas para mitigar la Deformacion P Indvcida por la
Ubicacidn Lt
Solicitante : Alfaro Choza Diego Franco y Janregul Sigweias Daniel Jose
Referencia : Mezcla asfiltica ASTAM D3515 gradaciin DI

DETALLE DE 1A MUESTRA
IDENTITCACION 1 CANT. INTREIN

DESCRINCION * MIEDMA CHANCADA %"
ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS POR TAMIZADO
(ASTM C-136)
SIS
ARERTL PESO RET. | RET. PAR. | RET. AC. PASA P
MF - e ESPECIMCACION CARACTERIZACION DEL AGREGADO
ANERICANA ) 2 % % %
2l 30800
112" 38 100
" 25,400 puss e 1490 Kpim3
24" 12050 100.0 I AASE ST O 12787 glowd
12" 12.700 s 3.4 4.4 S46 P2 S ASTMCI2) D270 glomd
13" 223 17368 .8 2l 0.8 P E APAR (ST C12T) ¢ 2T glomd
14" 6350 106 0 (5 ABSORCION ASTM C121) o0
2] 4760 ] [¥] 1000 0.0 1 CARA FRACT (ASTM DISOL ©oj0ad %
28 2. 200 2 CARAS FRACT (ASTM D182 ;1000 %
W10 2000 CHATAY ¥ ALARG. (ASTMEOOIOD & 00 %
o la 1.1%
&N a0
£J6 0390
¥ 40 0426
50 Q297
50 0177
o 100 0149
# 200 [T
<#200 (ASTSE C-017)
CURVA GRANULOMETRICA
N LAl ] Lt L2 ] Ll Lo "e raw
1 I 100
| |
| ! { 0
| | {
| 80
g i | T
|
g { : L4
| | «©
| |
1 | »
? -
| | 10
| |
! 0
, - - . . b § [ 3]
§ - © ARERTURA (mni) " LA

Fuente: CAH.



Anexo N.° 23: Asfalto modificado SBS tipo IC.
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CONTRATISTAS GENERALES 5.A.

50 ANOS DE EXPERIENCIA
ESPECIALISTAS EN PAVIMENTACKON, ASFALTOS EMULSIONADOS, MODIFICADOS CON FOLIMERDS Y OBRAS EN GENERAL

ASFALTO MODIFICADO SBS
INFORME DE ENSAYO N° 001-2022 - CAH - LABCALIDAD
DATOS GENERALES
CLIENTE : Alfaro Choza Diego Franco y Jauregul Siguefias Dandel Jose
¥ g 9 FECHA DE PRODUCEKN : 22-08-2022
ecTo l'..h;:lu :rl;jnradumtl:u M:Ih;m:\cla ET.;,,M::‘“ An‘fal:tlcan FECHA DE ENSAYO ]
PRO ] cadas para mitigar la Deformacidn Permanen LOTE M*  LABARATORIO
Inducida por la Hurmedad
ESPECIF 10N
EMSAYODS METODOS UMIDADES RESULTADO
MINIMO MAXIMO
Penetracidn, 25°C, 100gr, Sa ASTM DS dmm 50 75 57
Viscosidad Brookfield, 135°C, o5t ASTM D4402 [ — 3000 1520
Punio de inflamaciin ASTh D52 " 232 — 270
Solubidad en tricionetilenc ASTM D 2042 % o9 — g8
Separacion, dferencia entre punto de ASTMD 7173/
ablandamiento (anlio y bola) de porcidn supenar & Dag L —_— 22 12
Inferior
Recuperacitn etdstica, método A, 10 cm, 25°C ASTM D60ES % B0 — 75
Recuperacitn etiatica, mélodo A, 10 cm, 55C ASTM D60ES % — — 50
Punio de sblandameento (anillo y bota) D3& 0" B0 63.2
Pruebas en &l residuwo de pelicula fina y rotatoria (ASTM D2872Z)
Recuperacidn eldstica, método &, 10 cm, 258C ASTM DEORA % B0 BS
Penetracidn. 4°C. 200g. 605 ASTM D5 dmm 13 — 25
Separacidn, diferencia entre punto de
ablandamiento [anillo y bola) de porcidn superior ASTM D36 " <10 or
e inferior
OBSERVACIONES:
= El producto curmpls especificacioness de calidad
= Mo presenta espuma a 163°C
L .'r -
st il e
[
[ETRR I PR R—— Ing Omar Godoy
Copia & Ana Labratons Jefe de Laboratorio

Fecha de Emisidn : Lima, 22 de agosto del 2022

Fuente: CAH.




Anexo N.° 24: Informe de disefio de mezclas asfalticas método Marshall.
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TR Informe de Diseiio
Diseneo de Mezclas Asfilticas
Método Marshall (ASTM D 6926 / ASTM D6927)
Solicitante » Alfaro Chosa Diego Franco y Jawregi SigueRas Daniel Jose
Ubicacidn : Lima
Proyecto : Do de i e Adth e mezclay Asfalticas Modificadas para mitigar la Deformacién P Inducida por le Humedad
Referencia : Mezcla asféltica ASTM D3515 gradacion DS
T BRIUCTAS 1 TA 10 3 A 2B 3 L) T8 3 TA T 3 TA S
1% C.A EN PESO DE LA MEZCLA 4.0 4.0 a0 45 A5 45 5.0 5.0 50 5.5 33 5.5 6.0 6.0 6.0
2j% A GRUESO (TMN 1/2) CANT. INTREIN EN PESO DE LA MEZCLA 14.40 14.40 14,40 14,33 14.33 14.33 14.25 14.25 14.25 14.18 14.18 412 3410 14.10 14.10
3% A GRUESO (TMIN 3/8") CANT. INTREIN EN PESO DE LA MEZCLA 27.36 27.36 27.36 7.2 .22 27.22 27.08 27.08 27.08 2693 26.93 26.93 26.79 26.79 6.79
A% A FINO CHANCADO CANT. INTREIN £N PESO DE LA MEZCLA 54.24 54.24 54.24 53.96 5396 53.96 53.68 53.68 53.68 53.39 53.39 533 53.11 53.11 53.11
S|PESO ESPECIRCO DEL C.A. APARENTE 1.016 1.0t6 1.016 1016 1.016 1.016 1.016 1016 1016 1.016 1.016 1016 1.016 1.016 1.016
6|PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO GRUESO (TMN 3./47) 2.737 2.737 2737 2737 2737 2.737 2.737 2.737 2.737 2.737 2.737 27137 2737 2737 2737
7|PESO ESPEQFICO BULK DEL AGREGADO GRUESO (TMN 1/2) 2732 2732 2732 2732 2732 2732 2.732 2732 2732 2.732 2732 2732 2732 2732 2732
8|PESO ESPECHICO BULK DEL AGREGADO FINO (CANT. INTREIN) 2738 2738 2739 273 273 2739 2738 27139 2739 2738 2739 273 273 2739 2739
9|PESO DE LA BRIQUETA EN EL AIRE () 1129.6 1127.1 11224 11374 11363 11411 11435 11424 1149.3 11455 1148.2 11375 1150.2 11511 1148.6
20{PESO DE LA BRIQUETA EN EL ARE SS (g) 11353 11327 1133.1 11413 11395 1144.9 1146.7 11455 11518 1146.8 1149.7 1138.2 11515 11528 1150.2
11|PESO DE LA BRIQUETA EN EL AGUA (g} 658.2 655.7 6568 554.8 6642 668.6 €744 6728 676.9 6769 677.6 6719 6811 682.4 681.9
12| VOLUMEN DE LA BRIQUETA (om”) 477.1 4770 476.3 a76.5 a75.3 476.3 4723 4727 474.7 469.9 4721 4573 4704 470.4 £583
13|PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA 2.368 2.363 2.356 2.387 2391 2.396 2421 2.417 2421 2438 2432 2434 2445 2.447 2453
14|PESO UNITARIO DE LA BRIQUETA A 259C lg/cm‘} ASTM D 2726 2.361 2.356 2.349 2380 2.384 2.389 2414 2.410 2414 2.431 2425 2427 2438 2.440 1AL
15 |PESO ESPECIAICO MAXIMO -ASTM D 2041 2.582 2582 2.582 2.564 2564 2.564 2.551 2551 2.551 2523 2523 2523 2.502 2.502 2502
16% VACIOS - ASTM D 3203 83 85 88 65 638 6.6 5.1 5.3 51 34 3.6 35 23 2.2 20
17|PESO ESPECIACO BULK DEL AGREGADO TOTAL 2737 2737 2.737 2737 2737 2737 2737 2737 2737 2737 2737 2737 2737 2737 2737
18{V.M.A. (%) 16.9 171 17.4 16.7 16.6 164 16.0 161 160 15.8 16.0 160 16.0 16.0 15.7
19|% VACIOS LLENADOS CON C.A 50.9 50.3 45.4 58.7 5.0 59.8 68.1 67.1 BB.1L 785 77.5 781 85.6 86.3 87.3
20{PESO ESPECIRICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2758 2759 2.759 2763 2763 2.763 2.772 2772 2.772 2762 2762 2762 2760 2760 2.760
21 |ASFALTO ABSORBIDO POR EL AGREGADO TOTAL 0.3 a3 0.3 04 04 0.4 05 05 0.5 03 0.3 a3 0.3 0.3 a3
22|% ASFALTO EFECTWO 70 370 370 417 417 4.17 4.55 455 455 5.18 518 518 5.71 571 571
23|FLUIO (0,01pulgada) 11.0 11.0 12.0 120 130 12.0 140 13.0 14.0 14.0 15.0 15.0 15.0 15.0 16.0
24| FACTOR DE ESTABILIDAD (TABLA) 134 114 1.14 114 1.14 114 114 1.14 114 1.19 1.14 118 119 1.19 119
25 |ESTABILIDAD CORREGIDA (Kg) 1559 1582 1593 1723 17 1726 1836 1830 1847 1811 1787 L1818 1615 1600 1630
Observaciones: Asfaita Modificada Tipo IC

Fecha de Emisiém : Calloo, 23 de agosto del 2022

Fuente: CAH.




Anexo N.° 25: Informe de disefio de mezclas asfalticas método Marshall.
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INTRATISTAS GENERALES 8.4

Informe de Disefio
Disefio de Mezclas Asfalticas
Método Marshall (ASTM D 6926 / ASTM D6927)

Solicitante Alfaro Choza Diego Franco y Jauregwi Sigwelas Daniel Jose
Ubicacion : Lima
Proyecto : Uso de mejoradors de Adherencia en mezclas Asfalticas Modificadas para mitigar ia Deformacion Permanente
Indweida por ta Humedad
Referencia : Mezela asfaltico ASTM D3515 gradacidn DS
2‘70__— ) D=0N ‘ ‘ 180 :7
2460 1 ‘ ; 170 4
2450 « - 160
—/
2440 = s | § 150+
RT3 -~ | g 1491 ——
| g 2410 > % 130 (,//'
g 2400 - /-/ 120{ "
£ 2304 . 2 110
2380 - g ]
2310 |~ 100 1
230 ¢ 9.0 +
2350 - - — —4 | 80— o
40 45 50 85 6.0 { 40 45 50
: %CA ‘ % CA
- S — - _—
100 4 :‘g
| 0 L\ 850
| 80§ T gg i)
| !
| @791 S I 700 - =
| 8 b % L
80 - ~ | |2 es0 e
2 o 800 l —
o .y . } i =0 1 =
| v :
40 # 200 ¢
30 | \\.\ | @5 |
20 ! T 350
10+ §—_— 200 v _
| 40 45 $0 55 60 40 as S0
NCA %CA
78 | [ zme-
wad | 21000
7y 2000.0 1
el N\ 1800.0 |
[ | . | § 18000 4 R
‘ ; 167 | s 17000 | T
| 5 es ! "4 16000 4
#1831 | 18000 ¢
‘ s \\._ | B w00 -
3 - 1300.0
bl T | 1200
7 { ' 11000 -
1) 10000 - v
| 40 48 80 L1] LI 40 45 50
j %CA ‘ “CA
Ohservacioney: Asfalto Modificado Tipo IC

Fecha de Emisidn : Callao, 23 de agosto del 2022

Fuente: CAH.
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Anexo N.° 26: Informe de ensayo de método de prueba estandar para determinar la resistencia

de mezclas asfalticas compactadas al dafio inducido por humedad.

CONTRATISTAS GENERALES 5.A

Informe de Ensayo
Método de prueba estdndar para determinar la resistencia de mezelas asfilticas compactadas al
dafio inducide por humedad
ASTM D 4867 - 09

FPROFECTER Do sl wwvefovrcntions di Adbevencte ox mezekes dgfaineas Modifeaoas para smligar b Doformacidn Pomaneane
Taducida por e Hasiedad

LERCACHIN Linas

SOHICITANTE e Cieza [ Froweo v Sorepil Shpveies Damiel foge

REFERENCIA Mezeln aqfddden ASTM D335 gradecide D5

BETALLE DE LA MUESTRA
INENTIFR 4
DESCRIPCION Lok Modificads Tipe MC - ASTM 515 03
BITUNEN FE ORI ADEY N

ADITIVG ejorasdor de Adberemeia Dape Ligadao
Rice X523
Condicidn Seca Courdicidn Hivmeda
i ] i 4 ] [:
an 400 in
262 242
15y 1497
1156.2 11559 11568
[E ] 5.3 [ i &
Frir 4008 489 J900
2346 2343 2352 149
i i L [ %] (1]
Condicidn Seca Nmtunrciin de specimened
Reso Sanrads (g) NI T
% Saturachin e A 7TE

fa @ -1 8% por [éh
Segwide de 24k en agun @ 80°C + Ly 237

Acondiciommmiende de Especiaenes
1 hora o 25%
4925
2337
=] ] w4
26 2.462 &l 2&2 2.42 242
2836 2655 2808 256 2598 2370
Seco (3TN 1718 1.5 1709
Himedta (ST} 1557 1327 1487
Candicion Seca Condicion Huweda
i g 1314
TSR LI 5

radms menores ol %

= Reswliodo e TSR = @0 5%

e
i s

Ing. Dmar (e
Jefe de Loborane

3, 30 de agosee del 2022

Fuente:

CAH.
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Anexo N.° 27: Informe de ensayo de método de prueba estandar para determinar la resistencia

de mezclas asfalticas compactadas al dafio inducido por humedad.

CONTRATISTAS GEMERALES 3.A

Informe de Ensayo
Método de prueba estandar para determinar la resistencia de mezclas asfalticas compactadas al
daio inducido por humedad
ASTM D 4867 - 09

PROVECTOD

encia en mesclas sl adas para . iz Defarmacadn Perm

LRNCACIN
SH. ANTE el vl
REF WA

DETALLE DE LA MUESTRA

"= ASTM D3515 D5

(TR

| Rice | I
Condicidn Seea Condicidn Himeda
[ Meevira ) 2 3 4 ke
Diametre (pulg) 4 4.1 ai 4. 4.0 a0
A lfura (puels 2.6 262 LAl 262 262 261
W Adire (g} 11303 1493 11511 {1516 11508 1486
HLSSS fgi 11571 11554 1156.9 11564 11575 11539
W A gl [ Hid_§ 66353 A Y 6672 !
490, 7 4909 4916 4901 JL3
Denvidad (g'emi) 2344 2341 2342 2350 2347 234F
% Facios A ~d nd [ % T 6. ¥
Condicidn Seca Saturacidn de especimenes

Peso Saturado (i),

{1768 1774 11739
3.0 76.9 Frd

Fase de congelmmiznto a -1 8°C por [k
Seguriddo de 24h en ague o 60°C + 1k 25°C

W Aire () {1516 J1508 1Id9.6
WSS fgi Acondicionamiende de Especimenes 11803 I187.3 11859
WAy ) 1 hora a 25% 5.2 43,2 694.0
Folumen fomd) dRd J94L T 4949
Denvidad (g/omi) 2331 2329 2337
7.4 L7 7
A e 2.6 262 LAl ! 262
[Hesrst. a da Sraccen
Indirecta (ibf) 2846 2554 2693 2204 2209 24
S (ST 1734 155.2 1640
Hiimedo (STA) 1395 | iz | pile
Comdicion Secr Caoinlicion Humeda
1642 1351

| TSR | IR |

Nowra:

* Para el presenie envayo se considero fase de congelamicnto

e
* Reswltado de TSR - 82, 3%

PSS

r y
it el e

-

Tec. Miguel €
Laborator

Ing. Chmar Godoy
Jefe de Labor

Fuente:

CAH.
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Anexo N.° 28: Informe de ensayo de rueda cargada de Hamburgo.
CONTRATISTAS GEMERALES 5.4,
REPORTE DE ENSAY() DE RUEDA DE HAMBURGO
AASTHO T 324
FProvecio - 5o de meporadores de Adberencla en mesclas Asfaiiicas Modifeadas pare sirigar o Deformacidn Permarense fnducida por le
Hwmedad
Libicmeidn - Lima
Soliciante - difzro Choze Diego Franco y Jauregwd Siguetas Daniel Jose
Beferencia : Mezcle asf@ivica ASTM D351 3 gradacide DF
F. de recepcidn - TR 22
Tmformacidn de Ersaro
Canferas : i Meredo de Compactacidn s Compactador Giraorio Superpave
Idennificaciin - Mezsl asi@lnice ASTM D333 gradoctée D3 Porcentaje de Vacios (%) . ES
lta - 5.5% Asfalro Madificads 1T Fuller (%4} -
Acirtve (P Ta
Mimero de Ersayo R} Temperania de Prieba 50 L'
Tipo Muesra - Dhphle Ndclpos Miimero Maximo de Pasedas ;o NMW pasades
. o 1504 mm Aksellomicane Mavimo 125 mm
Espesar D00 mm Felocidad de Rueda : 52 pasades / win
perador : O Godiey
Resultaes
Abweliomiemio Alvanzado DIXE mm
Temperanira Mediz B[ &
Pasadas Alvanzedas s el

i

Ahuellamiento por Nimero de Pasadas

M

i

i

fow
R

P

7

& T
i /
4

4

N i

2 _l’f

I

'

# e sl 000 rens Joanse 12000 Tan0 160 e

=L

Ing. Owrr (Goday
Jefe de Lahoratorio

Fecha de reporte: Callaw, 30 de agoste def 2012

Fuente: CAH.
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Anexo N.° 29: Informe de ensayo de rueda cargada de Hamburgo.

COMTRATISTAS GEMERALES 5.4,

REPORTE DE ENSAYO DE RUEDA DE HAMBURGO
AASTHO T 324

FProvecio - s de mejoradores de Adherencia en mezcles Asfalncas Modificadas para mingar la Deformacidn Permameme Inducida por e
Heewvedod

Liveacidn - Lima

Seliciante s Alfare Choza Diego Frosco y Jesregw Sigueias Daniel Jose

Beferencia - Mezcla asfivica ASTM D351 F gradacide DF

F de recepcidm - I0wss 2

Tmformacidn de Emsayo

Canteras - dareein Merodo de Compactacidn : Compactader Girawrio Superpae

Ldenniflcactan - Mezela anlnce ASTM DE31S gradacidn D3 Porcentaje de Vacios (%l DT

Axfaita - 5.5% Asfalre Modificads 1T Filler (%al -

Adirtve (e - 6.2% Mgloradar de Adberencia Dope Liguide

Ndmere de Ersayo : ] Tempevanira de Prucba : 50 5§

Tipo Mucsine : Diohle Nicleas Miimero Maximo de Pasadas o NG pacades

IWrmetro o OPEO0  mum Akuselirmienie Warimg 425 mm

Espesar 600 mm Fedocidmd de Rueds : 52 pacadas [/ men
Eperador < e (odoy

Resultades

Abmellamiento Alcanzado DLE4 mm

Temperamira Medio Qs

Pasadas Alcanzadas = WK

Al harvitasice {avam)

B b ek b B D e e e

Ahuellamiento por Nimero de Pasadas

i) Akl L] Ao i A 2oy T P B b

2L

Ing. Owerr Godey
Jefe de Laborasorio

Fecha de reporre: Callaw, 30 de agoste def 2027

Fuente: CAH.




