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RESUMEN

Para la realizacion de toda obra de ingenieria, es necesario seguir una serie de
lineamientos y parametros de disefio y construccion establecidos en diversas normas y
reglamentos cuyo principal objetivo es incidir en la seguridad y el tiempo de vida til de
la obray en la comodidad del usuario.

En el caso especifico de la construccion de pavimentos, existe una norma técnica peruana
de pavimentos que en algunos aspectos se ve complementada con ciertas normas
extranjeras de paises mucho mas desarrollados en materia de pavimentos.

Un requisito indispensable de la Norma peruana EG-2013 es el que se refiere a la
exigencia de solicitar valores en un rango determinado para la relacion Estabilidad-Flujo.
En esta investigacion se ha podido determinar que el requisito exigido en la normativa
vigente EG-2013 que estipula un rango determinado para la relacion Estabilidad-lujo
(1700 kg/cm — 4000 kg/cm), deberia ser irrelevante para el disefio de mezclas asfalticas
convencionales y modificadas con polimeros, pues aun no estando dentro de este rango,
se cumplen satisfactoriamente los ensayos de desempefio realizados. Es fundamental
indicar los valores de estabilidad y fluencia obtenidos, pero la relacion entre ellos no
tendria necesariamente que cumplir con dicho rango.

Para ello, se realizara la toma de muestras, los ensayos de laboratorio y los ensayos de
desempefio necesarios que fundamenten nuestras hipotesis, nuestros resultados,

conclusiones y recomendaciones.

Palabras clave: Rango, relacién Estabilidad-Flujo, mezclas asfalticas, mezclas

asfalticas convencionales, mezclas asfalticas modificadas con polimeros.
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ABSTRACT

For the execution of any engineering project, it is necessary to adhere to a series of design
and construction guidelines and parameters established in various standards and
regulations. The primary objective of these standards and regulations is to impact the
safety and service life of the project and the comfort of the end user.

In the specific case of pavement construction, there is a Peruvian technical standard for
pavements, which is complemented in some aspects by certain foreign standards from
countries that are much more advanced in pavement technology.

An essential requirement of the Peruvian Standard EG-2013 is related to the demand for
values within a specified range for the Stability-Flow ratio.

Through this research, it has been determined that the requirement stipulated in the
current EG-2013 regulation, which specifies a specific range for the Stability-Flow ratio
(1700 kg/cm — 4000 kg/cm), should be irrelevant for the design of conventional and
polymer-modified asphalt mixtures. Even if the values fall outside this range, the
performance tests are satisfactorily met. It is crucial to report the stability and flow values
obtained, but the relationship between them does not necessarily have to conform to this
range.

To support our hypotheses, results, conclusions, and recommendations, we will carry out

the necessary sampling, laboratory tests, and performance tests.

Keyboard words: Range, Stability-Flow relationship, asphalt mixtures, asphalt

mixtures, conventional asphalt mixtures, polymer-modified asphalt mixtures.
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INTRODUCCION

En el afio 2013 se establecio el Manual de Carreteras EG-2013 para delimitar los criterios
de disefio, control, mantenimiento y mejoramiento de pavimentos en el Perd. Es una
norma técnica Unica en su género ya que no existe norma alguna con requisitos y criterios
de disefio similares, obligando a disefiadores de mezclas asfalticas someterse a los
parametros establecidos en ésta. Uno de los parametros de mayor conflicto de disefio es
el de la llamada, relacion Estabilidad-Flujo, criterio que actualmente no es considerado
de gran relevancia en relacion al disefio de mezclas asfalticas en diferentes partes del
mundo; sin embargo, en el Peru sigue siendo relevante para el disefio en base a las
directivas de la normativa nacional. Es por ello que la presente investigacion esta
orientada a demostrar que dicho criterio debe dejar de ser considerado para disefiar
mezclas asfalticas convencionales y modificadas. En base a la realidad internacional, este
pardmetro puede omitirse, tomando como justificacion el desarrollo de una serie de
ensayos para demostrar el desempefio de las mezclas, a pesar de no cumplir con el
parametro de relacién Estabilidad-Flujo. Esta investigacion esta distribuida de la manera
siguiente:

En el capitulo 1 se realiz6 un planteamiento y delimitacion del problema, materia de la
investigacion, asi como también el planteamiento del objetivo general y los objetivos
especificos.

En el capitulo 2 se describe el marco teérico mediante investigaciones precedentes que
sirven como base para la presente investigacion, ademas de las definiciones y teoria
relevantes para el mejor entendimiento de la misma.

En el capitulo 3, se detalla el planteamiento del sistema de hipotesis, conformado por la
hipétesis general y las hipotesis especificas, ademas de la determinacion de la variable
dependiente e independiente, que en el presente caso son dos, mezclas asfalticas
convencionales y mezclas asfalticas modificadas con polimero SBS.

En el capitulo 4, se presenta la metodologia de la investigacion.

En el capitulo 5, se detalla el procedimiento, resultados, analisis y contrastacion de
resultados de los ensayos de desempefio y ensayos de laboratorio, para poder verificar la

veracidad del tema materia de esta investigacion.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO Y DELIMITACION DEL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del Problema

A raiz de la aparicion de nuevos descubrimientos tecnolégicos que mejoran la calidad y
vida atil de los pavimentos, se vienen generando hace algunos afios en nuestro pais,
durante los trabajos de colocacion de mezclas asfalticas, ciertas controversias entre la
supervision de la obra y los ejecutores de la misma, debido a una fuerte tendencia actual
al uso de mezclas modificadas con polimeros, las cuéles, en la mayoria de los casos,
exceden los valores del rango de la relacion Estabilidad-Flujo sefialado en la Norma EG-
2013 para el disefio de mezclas asfalticas, o que genera una limitante problematica
durante el desarrollo de una obra; este parametro, exigido por la norma, genera que los
constructores soliciten a la empresa fabricante del asfalto adecuarse a dicho rango, lo cual
en la mayoria de los casos, es imposible pues, por caracteristica intrinseca de este
polimero, mejoran los valores de Estabilidad y de Flujo y en consecuencia, el cociente
entre las dos. Por ello, en esta investigacion se buscard demostrar que dicho rango exigido
en la norma no es relevante para el disefio de mezclas asfélticas convencionales y mezclas
asfalticas modificadas con polimeros; si ello fuese asi, podremos sugerir al Ministerio de
Transportes y Comunicaciones la posibilidad de analizar su relevancia como requisito o
exigencia en la Norma Técnica Peruana para pavimentos EG-2013.

1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema general

¢Es relevante el rango de la relacion Estabilidad-Flujo en el disefio de mezclas asfalticas
convencionales y modificadas con polimeros SBS, establecido en la normativa del
Manual de Carreteras EG-2013?

1.2.2 Problemas especificos

a) ¢De qué manera el rango de la relacién Estabilidad-Flujo obtenido mediante el método
de Marshall, que establece la normativa del Manual de Carreteras EG-2013, influye en el
disefio de mezclas asfélticas convencionales?

b) ¢De qué manera el rango de la relacion Estabilidad-Flujo obtenido mediante el método
de Marshall, que establece la normativa del Manual de Carreteras EG-2013, influye en el
disefio de mezclas asfélticas modificadas?

1.3 Importancia y justificacion del estudio

Actualmente en el Per( se considera para el disefio de mezclas asfélticas el parametro de

relacién Estabilidad-Flujo, el cual es un criterio que genera conflicto entre disefiadores y



supervisores en el ambito de la ingenieria vial nacional, esto debido a la exigencia de este
pardmetro detallado en la norma para el disefio de una mezcla asféltica.

La presente investigacion tiene como finalidad demostrar que en el caso de la relacion
Estabilidad-Flujo, el rango que delimita su valor (1700 kg/cm — 4000 kg/cm) en el Manual
de Carreteras EG-2013, debe ser irrelevante para el disefio de mezclas asfélticas
convencionales y modificadas.

1.4 Limitaciones de Estudio

El conjunto de pruebas necesarias para el presente trabajo de investigacion se desarrolld
en las instalaciones del laboratorio de la empresa C.A.H Contratista Generales S.A.C.,
bajo la supervision del gerente técnico y jefe de laboratorio.

1.5 Objetivos de la investigacion

1.5.1 Objetivo general

Establecer el criterio de relevancia del rango de la relacion Estabilidad-Flujo en el disefio
de mezclas asfélticas, para obviar su exigencia en el disefio de mezclas asfalticas
convencionales y modificadas con polimeros, aplicando el método de Marshall, afio 2023.
1.5.2 Objetivos especificos

a) Determinar mediante el método de Marshall, la relevancia del rango de la relacién
Estabilidad-Flujo en el disefio de mezclas asfalticas convencionales.

b) Determinar mediante el método de Marshall, la relevancia del rango de la relacién
Estabilidad-Flujo en el disefio de mezclas asfalticas modificadas con polimeros.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Marco histdrico

En Perd, en 1984, se introdujo una relacion entre estabilidad y flujo en el disefio de
mezclas asfalticas debido a problemas de agrietamiento en zonas de gran altitud y baja
temperatura. Esta propuesta, conocida como DEE_MTC_ 1984, fue inicialmente
opcional, pero sirvio para orientar a los disefiadores de mezclas en caliente, evitando
mezclas con alta estabilidad y bajo flujo.

Antes de esta propuesta, la estabilidad rondaba los 340 kg, pero desde entonces, fluctu6
entre 450 y 680 kg. En 2000, la norma EG-2000 permitia una estabilidad de hasta 815 kg.
En la actualidad, la norma EG-2013 establece una estabilidad maxima de 831 kg.

En un principio el valor de flujo, tenia un valor de 2 mm, habiendo experimentado en el
tiempo, cambios menores, llegando a valores de 2.032 mm en la actualidad y maximos
que oscilan entre 3.556mm y 4 mm.

La relacion Estabilidad-Flujo ha variado con el tiempo, pasando de entre 1,100 y 2,500
kg/cm en el afio 1984, a entre 1,700 y 2,500 kg/cm en el afio 2000 y finalmente, entre
1,700 y 4,000 kg/cm en el afio 2013.

Comparativamente con otros paises, en Colombia, las especificaciones técnicas INVIAS-
2012 establecen un rango de entre 3.0 kg/mm y 6.0 kg/mm para la relacién Estabilidad-
Flujo (kilonewton/milimetro), lo que equivale a entre 3,000 kg/mm y 6,000 Kg/mm.

En resumen, a lo largo de los afios, Perti ha modificado los parametros de estabilidad y
flujo en el disefio de mezclas asfalticas y estas variaciones también se observan en otros
paises como Colombia.

2.1.1 Investigaciones internacionales

Acevedo (2021), en su investigacion “Influencia de la forma de los agregados en la
estabilidad y flujo de una mezcla asfaltica empleando el equipo Marshall” determinaron
la influencia de la forma de los agregados en la estabilidad y flujo de una mezcla asfaltica,
enfocada en la relevancia de la forma de los agregados en la estabilidad y flujo de mezclas
asfalticas, concluyendo que cuando se reemplazan los tamafios de distribucion,
aumentando la cantidad del material de forma redondeada en lugar de agregados con caras
fracturadas, generalmente, aumenta la resistencia de la mezcla.

Escalante (2007), en su tesis “Evaluacion de mezclas asfalticas peruanas producidas con
asfalto convencional (PEN 60/70) y con asfalto modificado con polimero SBS Tipo |

(60/60) y PG 76-22” realizd un analisis comparativo entre mezclas producidas con



ligantes asfalticos peruanos convencionales y modificados por el polimero SBS del cual
no se tenia antecedentes de su uso en obra por ser un producto nuevo en el mercado
peruano.

Morea (2011), en su investigacion “Deformaciones permanentes en mezclas asfalticas,
efecto de la reologia de los asfaltos, la temperatura y las condiciones de carga” el objetivo
fue el estudio y caracterizacion de las deformaciones permanentes en mezclas asfalticas
para uso vial por medio de pruebas de laboratorio como la rueda cargada; concluyé que
la propiedad reoldgica mas conveniente para caracterizar los ligantes asfalticos en cuanto
a resistencia al ahuellamiento es la LSV.

Borja & Cardenas (2019) en la tesis 'Caracterizacion de mezclas asféalticas en caliente,
elaboradas con el uso de cemento asfaltico modificado con polimero SBR y SBS', tuvo
como objetivo caracterizar mezclas asfalticas en caliente, elaboradas con el uso de
cemento asfaltico modificado con polimero SBR y SBS, mediante la determinacion de
pardmetros resistentes relacionados con la deformacion pléstica. concluyeron que el
comportamiento de las mezclas asfalticas modificadas con polimero SBS y SBR ha tenido
mejoras significativas en comparacion con las mezclas convencionales.

2.1.2. Investigaciones nacionales

Villafana & Ramirez (2019) su tesis “Analisis del comportamiento de una mezcla
asfaltica modificada con polimeros sbs betutec ic y una mezcla asfaltica convencional
60/70 tiene como objetivo el analisis de mezclas asfalticas convencionales y mezclas
asfalticas modificadas con el polimero SBS. Parte de la investigacion estudia la relevancia
de la estabilidad y flujo en dichas mezclas, y se concluy6 que, a diferencia de la mezcla
asfaltica convencional, la mezcla asfaltica modificada mejora las propiedades de la
mezcla, obteniendo una mayor estabilidad y fluencia.

Huillcapoma & Figueroa (2022), su investigacion “Propiedades de la mezcla asféltica y
su incidencia en el ahuellamiento” tiene como objetivo el anélisis de las propiedades de
mezclas asfalticas y su repercusién en la deformacion por ahuellamiento; se concluye que
las propiedades de vacios de aire y fluencia influyen en la presencia del fendmeno de
ahuellamiento en un pavimento.

Alarcon & Céardenas (2021), su investigacion “Mezcla asfaltica modificada con polimeros
SBS para la optimizacion de las propiedades de la mezcla asfaltica” tiene como objetivo
demostrar las utilidades que se obtiene al adicionar el polimero SBS al asfalto, estas se
muestran en el comportamiento mecanico y performance de la mezcla asféltica; se

concluyd que, el uso de dicho polimero generd un destacado aumento en su estabilidad.



Mucha (2022), su tesis “Analisis para la correlacion de resultados de la resistencia de
mezclas asfélticas en caliente utilizando los ensayos de comprension diametral de
Marshall y Traccion Indirecta de Lottman en Huancayo 2020 tiene como objetivo
analizar la relacion de resultados de resistencia de mezclas asfalticas en caliente
empleando los ensayos de compresion diametral Marshall y traccion indirecta Lottman.
En los ensayos realizados se comprobd que la relacion Estabilidad-Flujo fluctia en base
a la cantidad del porcentaje de asfalto utilizado en el disefio de la mezcla.

Calva (2017) su tesis “Estabilidad y Flujo de mezclas asfalticas en caliente incorporando
escoria de acero” tiene como objetivo evaluar la estabilidad y flujo de una mezcla asfaltica
en caliente incorporando escoria, se concluyd que agregar escoria de acero mejora los
indices de la estabilidad y flujo en el disefio de mezcla.

2.2 Bases tedricas

Las bases sobre las que se sustenta esta investigacion son la variable independiente y las
variables dependientes que son el rango de la relacién Estabilidad-Flujo y los ensayos de
desempefio y Ensayo de Lottman, respectivamente.

2.2.1. Estabilidady fluencia

Estabilidad en mezclas asfélticas

La estabilidad de Marshall muestra la capacidad de la mezcla asfaltica para resistir
empujones y surcos. El flujo muestra la capacidad de la mezcla asfaltica para resistir el
asentamiento gradual y la deformacién sin agrietarse (Veropalumbo, Viscione, &
Formisano, 2018).

La estabilidad es su capacidad para resistir el desplazamiento y la deformacion bajo
cargas de trafico, el valor de estabilidad de Marshall es una medida de la carga a la que
la muestra se entrega o se destruye por completo, durante la prueba, cuando se aplica
lentamente, las cabezas superior e inferior del dispositivo se acercan y la carga sobre el
bloque de presion aumenta, después se obtiene la carga maxima, este es el valor
deestabilidad de Marshall, Cabrera (2016).

El ensayo de estabilidad esta dirigido a medir la resistencia a la deformacion de la
mezcla. La fluencia mide la deformacion, bajo carga que ocurre en la mezcla, Alvarez &
Carrera (2016).

La estabilidad en mezclas asfalticas se refiere a la facultad de la mezcla para soportar
deformaciones permanentes y fallas bajo la aplicacion de cargas de trafico y condiciones

ambientales. Una mezcla asfaltica estable es aquella que puede soportar las cargas



repetidas del tréfico y mantener su integridad estructural con un minimo de deformacion
y agrietamiento.

Lograr una estabilidad optima en una mezcla asfaltica es esencial para garantizar la
durabilidad y el rendimiento a largo plazo del pavimento. El disefio cuidadoso de la
mezcla, la seleccion de materiales adecuados y la implementacion correcta en el campo
son fundamentales para lograr una estabilidad satisfactoria.

Fluencia en mezclas asfalticas

La fluencia en mezclas asfalticas, también conocida como deformacion plastica, se trata
de la deformacién permanente que ocurre en una mezcla asféltica bajo cargas sostenidas
o repetidas. Esta deformacion puede resultar en huellas y deformaciones en la superficie
del pavimento con el tiempo. La fluencia es una preocupacion importante en el disefio y
la evaluacion de pavimentos, ya que puede afectar la durabilidad y el rendimiento a largo
plazo de la carretera.

El ensayo de fluencia se puede realizar en el laboratorio para analizar la susceptibilidad
de una mezcla asfaltica a la deformacion plastica. Un pavimento que exhibe una fluencia
excesiva puede requerir ajustes en el disefio y el proceso de construccion para mitigar este
efecto y garantizar la vida til y el rendimiento deseado del pavimento.

2.2.2. Ensayos de laboratorio

Ensayos Agregados Gruesos

Desgaste Los Angeles:

Este ensayo mide la resistencia de los agregados gruesos a la abrasion y al desgaste. Los
resultados pueden ayudar a prever el desempefio de la mezcla en el campo.

Ensayo de Adherencia

El objetivo principal de este ensayo es evaluar la capacidad de los agregados gruesos para
adherirse al ligante asfaltico en una mezcla asfaltica. Una buena adherencia contribuye a
prevenir el desprendimiento de los agregados y, por lo tanto, a mantener la calidad y la
durabilidad del pavimento.

Ensayo de Indice de Durabilidad

El objetivo principal de este ensayo es evaluar la resistencia de los agregados gruesos a
la degradacion y el desgaste causados por la humedad, el ciclo de congelacion y
descongelacion, asi como el trafico vehicular. La durabilidad de los agregados es esencial
para mantener la integridad estructural de los pavimentos y evitar la formacion prematura

de baches y deformaciones.



Ensayo de particulas chatas alargadas

El objetivo principal del ensayo de particulas planas y alargadas es identificar y
cuantificar las particulas de agregados que tienen formas geométricas planas y alargadas,
ya que éstas pueden tener un impacto negativo en la resistencia y la durabilidad de la
mezcla asfaltica o de hormigon.

Ensayo de caras fracturadas

El objetivo principal del ensayo de caras fracturadas de agregados gruesos es evaluar la
cantidad de particulas de agregados que tienen caras fracturadas o superficies rugosas.
Estas caras fracturadas pueden tener un impacto negativo en la adherencia entre las
particulas y en la resistencia de la mezcla.

Ensayo de sales solubles totales

El proposito fundamental del ensayo de sales solubles totales en agregados gruesos es
cuantificar la cantidad de sales solubles, tales como sulfatos y cloruros, que se encuentran
en los agregados. Estas sales pueden originarse de diversas fuentes, incluyendo el agua
empleada en el proceso de produccion de los agregados o las impurezas inherentes a los
propios agregados.

Ensayo de absorcion

El objetivo principal del ensayo de absorcién de agregados gruesos es medir la cantidad
de agua que un agregado puede retener cuando se sumerge en agua durante un periodo de
tiempo especifico. Esta informacion resulta Gtil para calcular la cantidad de agua
necesaria para alcanzar las propiedades deseadas en una mezcla, como resistencia y
facilidad de trabajo.

Ensayos Agregados Finos

Equivalente arena

Este ensayo se realiza para evaluar la limpieza y calidad del agregado fino utilizado en el
disefio de mezclas asfalticas. El objetivo es determinar la cantidad de particulas de
material fino y contaminantes que pueden afectar la calidad de la mezcla asféltica.
Angularidad del agregado fino

La angularidad del agregado fino es importante en el disefio de mezclas asfalticas, ya que
puede afectar la estabilidad y la resistencia de la mezcla. Este ensayo mide la formay la
textura de las particulas para asegurar que cumplan con los requisitos de angularidad

necesarios.



Azul Metileno

En el disefio de mezclas asféalticas, este ensayo se utiliza para detectar la presencia de
impurezas organicas en el agregado fino, lo que podria debilitar la adherencia del asfalto
a las particulas del agregado.

indice de plasticidad

Este ensayo se realiza para evaluar la plasticidad de los suelos finos. Este indice se utiliza
para clasificar los suelos y predecir su comportamiento en proyectos de construccion.
Durabilidad al sulfato de sodio y magnesio

Evalla la resistencia del agregado fino a la accidn de soluciones de sulfato de sodio y
magnesio, 1o que podria prevenir problemas de durabilidad en la mezcla.

Sales Solubles Totales

La cantidad de sales solubles en el agregado fino puede afectar la reactividad alcali-
agregado y la durabilidad de la mezcla asféltica. Este ensayo ayuda a determinar si los
agregados cumplen con los estandares requeridos.

Absorcion

Este ensayo mide la capacidad del agregado para absorber agua. La absorcion de agua
por parte del agregado fino es importante en el disefio de mezclas asfélticas, ya que puede
afectar la cantidad de asfalto necesario en la mezcla.

Ensayos de Desempefio

Rueda de Hamburgo

Es un procedimiento de evaluacién de laboratorio empleado para medir la capacidad de
resistencia a la deformacién permanente y a la fatiga de las mezclas asfalticas. Este ensayo
reproduce las condiciones del trafico real y resulta especialmente valioso para evaluar la
durabilidad de mezclas asfalticas en circunstancias de carga repetida y tensiones
rutinarias.

El ensayo de la Rueda de Hamburgo involucra una muestra cilindrica de mezcla asféltica,
que se coloca en una maquina especial que aplica una carga vertical continua mientras la
muestra esta en contacto con ruedas de acero giratorias. La rueda de acero se mueve en
sentido circular y aplica cargas repetidas sobre la muestra, simulando las cargas y
deformaciones que se experimentarian en una carretera real.

En la figura 1 se ilustra el equipo para realizar dicha prueba de desempefio.



Figura 1
Equipo para ensayo de desempefio Rueda de Hamburgo

Nota. Elaboracion propia

Para el ensayo de rueda de Hamburgo se utilizan briquetas, en la Figura 2 se ilustra antes
de ser sometidas a la prueba.
Figura 2

Muestras de briguetas antes del ensayo de desempefio Rueda de Hamburgo

Nota. Elaboracién propia
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En la Figura 3 se ilustra las briquetas luego de la prueba de rueda de Hamburgo.
Figura 3

Muestras de briguetas después del ensayo de desempefio Rueda de Hamburgo

il
T Sl

Nota. Elaboracion propia

El resultado del ensayo es la cantidad de deformacion acumulada o el nimero de ciclos
que la muestra puede soportar antes de desarrollar un nivel especifico de dafio. Esto
proporciona informacion valiosa sobre como la mezcla asfaltica se comportard en
condiciones reales de trafico y ayuda en la toma de decisiones para el disefio y la seleccion
de mezclas asfalticas adecuadas para pavimentos duraderos.

La Rueda de Hamburgo es una prueba importante en el disefio de pavimentos, ya que
ayuda a identificar mezclas que puedan ser susceptibles a deformaciones permanentes y
fatiga debido al tréfico repetido. Esto es esencial para garantizar la seguridad y
durabilidad de las carreteras y otras superficies de pavimento.

Ensayo de Lottman

Para evaluar el dafio causado por la humedad en las mezclas asfalticas, se emplean varios
métodos, y uno de los méas comunes es el método de tension indirecta, también conocido
como Lottman Modificado (AASHTO T 283). En este ensayo, se llevan a cabo pruebas
en seis especimenes compactados, los cuales se dividen en dos grupos de tres. En la Figura

4 se puede apreciar el equipo para poder realizar dicha prueba de laboratorio.
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Figura 4

Equipo para realizar el Ensayo de Lottman

Nota. Elaboracion propia

El primer grupo, llamado grupo control, no se somete a ningun tratamiento de
acondicionamiento. El segundo grupo se satura con agua hasta alcanzar un nivel de
humedad del 55% al 80%. Luego, este segundo grupo se sumerge en agua a una
temperatura de 60°C durante 24 horas. Finalmente, todos los especimenes se
acondicionan a temperatura ambiente y se evallan en una prensa Marshall para
determinar la tension diametral.

Este método posibilita la evaluacion de la sensibilidad de las mezclas asfalticas al dafio
causado por la humedad, y ofrece informacion esencial acerca de su capacidad de
resistencia en diversas situaciones.

Modulo Resiliente

El modulo de resiliencia es una propiedad mecéanica importante utilizada en la ingenieria
de pavimentos para evaluar la capacidad de una capa de pavimento para absorber y
recuperarse de deformaciones elasticas inducidas por cargas de trafico. Se define como
la relacion entre el esfuerzo de corte y la deformacion unitaria ciclica de una capa de
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pavimento durante un ensayo de carga repetida. En la Figura 5 se aprecia el equipo
utilizado para la realizacién de este ensayo de laboratorio.
Figura 5

Equipo para realizar el ensayo de Modulo Resiliente

Nota. Elaboracion propia

El modulo de resiliencia es especialmente relevante en el disefio de pavimentos flexibles,
como los pavimentos asfalticos, donde las capas pueden experimentar deformaciones
elasticas significativas bajo cargas de trafico. También se utiliza en la metodologia de
disefio de pavimentos mecanistico-empiricos para predecir el comportamiento del
pavimento a lo largo del tiempo.

Es importante destacar que el médulo de resiliencia es solo una de las muchas propiedades
mecanicas que se consideran en el disefio y analisis de pavimentos, y su calculo y
aplicacion pueden variar segun los métodos y estandares especificos utilizados en la
ingenieria de pavimentos.

13



Pavimento Asféltico

Un pavimento es una estructura que se encuentra entre la subrasante y la superficie de
rodadura, disefiada para permitir un desplazamiento seguro y coémodo de vehiculos en
carreteras y areas de circulacion. Su principal funcion es soportar el tréfico, resistir las
condiciones climéticas y distribuir las cargas hacia la subrasante sin exceder su capacidad
de soporte.

El pavimento asfaltico es un tipo de pavimento compuesto por varias capas, siendo la
capa superior de concreto asfaltico. Esta capa se compone de ligante asfaltico, que es un
producto derivado del petroleo, agregados pétreos, filler y, en algunos casos,
modificadores. Se le llama "flexible" porque se deforma bajo carga y recupera su forma
una vez que la carga se retira.

Carpeta Asfaltica

Es la capa superior del pavimento, hecha de una mezcla de agregados minerales y ligante
asfaltico. Es la parte del pavimento que se encuentra en contacto directo con el trafico y
debe soportar las cargas de los vehiculos, junto con la base y la subbase. Ademas, debe
proporcionar una superficie de conduccion segura y resistir las condiciones adversas de
temperatura y el transito.

Base

La base es una capa ubicada bajo la carpeta asfaltica y su funcién principal es
proporcionar el soporte estructural al pavimento. Su tarea consiste en distribuir las cargas
del tréfico hacia la subbase y la subrasante.

Sub-Base

La subbase se ubica sobre la subrasante y tiene el proposito de ofrecer soporte estructural
adicional al pavimento. Su funcién es mejorar la capacidad de carga del pavimento y
distribuir las cargas de manera uniforme hacia la subrasante. En términos de calidad de
materiales, la subbase puede utilizar materiales de menor calidad en comparacion con la
base, ya que los esfuerzos verticales que se conduncen a través de las capas del pavimento
son mas intensos en la superficie y disminuyen a medida que se profundiza.

Sub Rasante

La subrasante es la parte del terreno en la que se apoya la estructura del pavimento
asfaltico. Cuando esta subrasante esta formada por un suelo de baja capacidad de carga,
es decir, un suelo de mala calidad, es necesario mejorarla mediante procesos de
estabilizacion quimica o mecénica. En la Figura 6 se ilustra la distribucién estructural del

pavimento.
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Figura 6
Estructura de pavimento
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Nota. Elaboracién Propia

Comportamiento estructural del pavimento

El comportamiento estructural del pavimento se refiere a la manera en que el pavimento
responde y se comporta frente a las cargas del tréfico y las condiciones ambientales. Esto
significa que el pavimento debe ser capaz de resistir las cargas del trafico sin experimentar
deformaciones excesivas ni sufrir dafios estructurales.

Esfuerzos de carga vertical

Los esfuerzos de carga vertical son producidos por las cargas estaticas y dindmicas
generadas por los vehiculos que circulan sobre el pavimento. Estos esfuerzos se
transfieren desde la capa de rodadura o carpeta asfaltica hacia las capas inferiores del
pavimento.

Esfuerzos de traccion y compresion

Durante el transito de los vehiculos, la carpeta asfaltica estd sometida a esfuerzos de
traccion y compresiéon. Cuando un vehiculo circula sobre la carpeta asféaltica, las capas
inferiores se comprimen, lo que genera esfuerzos de compresion en la carpeta asfaltica.
Por otro lado, durante el paso de los vehiculos, las capas inferiores se expanden,

generando esfuerzos de traccion en la carpeta asfaltica. Estos esfuerzos son parte de las
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tensiones que el pavimento debe resistir para mantener su integridad y durabilidad. En la
Figura 7 se ilustra la distribucion de la carpeta asféltica.
Figura7

Distribucién de esfuerzos en la carpeta asfaltica
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Nota. Huaman (2023)

Estos esfuerzos se generan simultaneamente debido al constante paso de numerosos
vehiculos, y como resultado, numerosos neumaticos, a lo largo del tiempo. Esto ocasiona
esfuerzos de compresidn y tension en diferentes direcciones, a menudo opuestas entre si,
lo que somete al pavimento a un estrés constante. Ademas, la calidad de los materiales
utilizados, incluidos los polimeros en el caso de mejorar las propiedades mecanicas de la
mezcla asfaltica, desempefia un papel fundamental en la resistencia del pavimento a estos
esfuerzos. En la Figura 8 se ilustra estos esfuerzos.

Figura 8

Distribucién de esfuerzos en la carpeta asfaltica
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Nota. Elaboracién propia
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Disefio Estructural de Pavimentos

Este procedimiento implica calcular el espesor de cada capa del paquete estructural y
seleccionar los materiales y dimensiones adecuados para crear superficies de carreteras,
calles, entre otras. Estos pavimentos pueden ser disefiados y construidos utilizando
mezclas en caliente, en tibio o en frio.

Para que estos pavimentos cumplan con los estandares de calidad y ofrezcan un excelente
rendimiento, deben presentar las siguientes caracteristicas:

Funcidn estructural para soportar y distribuir las cargas del trafico.

Durabilidad 6ptima, con una vida Util que oscile entre 6 y 10 afios.

Alta resistencia a condiciones climaticas extremas.

Minimas sefiales de desgaste, como agrietamientos, desgranamientos o baches.
Seguridad, al proporcionar un buen agarre, especialmente en condiciones de lluvia.

2.3.  Papel fundamental de la Carpeta de Rodadura

Este componente desempefia un papel esencial en el paquete estructural de un pavimento
de asfalto, ya que es fundamental para garantizar la durabilidad, el rendimiento y la
seguridad de las carreteras y superficies de rodadura. Esta capa superior, compuesta por
una mezcla de agregados minerales y ligante asféltico, esta directamente en contacto con
el tréfico y, por lo tanto, debe ser capaz de soportar las cargas de los vehiculos de manera
efectiva. Ademas, la carpeta asfaltica proporciona una superficie de conduccion adecuada
al ofrecer resistencia al deslizamiento.

La calidad y el rendimiento de la carpeta asfaltica son fundamentales para el tiempo de
vida del pavimento. Debe ser resistente a los efectos del clima, como la lluvia, el calor y
el frio extremos, asi como a los esfuerzos producidos por las cargas de trafico. Su
capacidad para resistir esfuerzos de traccion y compresion, ademas de su capacidad de
recuperacion de deformaciones bajo carga, es esencial para mantener un pavimento en
buen estado durante afios.

En resumen, la carpeta asfaltica desempefia un papel critico en la capacidad del pavimento
para resistir las cargas del trafico y las condiciones ambientales, lo que la convierte en un
componente esencial del paquete estructural del pavimento asfaltico. Su disefio y calidad
son determinantes para la durabilidad y el rendimiento de las carreteras y superficies de
rodadura. En la Figura 9 se aprecia la maquinaria para la ejecucion de la carpeta asféaltica

de la nueva pista de aterrizaje del Aeropuerto Internacional Jorge Chavez.
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Figura 9
Nueva Pista de Aterrizaje Aeropuerto Internacional Jorge Chavez — Lima — Perd, 2022

E

Nota. Elaboracion propia

2.4.  Materiales

2.4.1. Cemento asfaltico de petréleo (CAP)

El Cemento Asfaltico de Petréleo (CAP) es un producto utilizado en la construccion de
pavimentos, que puede ser sélido o semisélido a temperatura ambiente y liquido a altas
temperaturas. Se comporta de manera termoplastica, lo que significa que se convierte en
liquido cuando se calienta y regresa a su estado original al enfriarse. Este material, de
color negro o pardo oscuro, es un componente bituminoso y aglomerante que se deriva
de hidrocarburos pesados, obtenidos mediante la refinacion del petréleo crudo. Se utiliza
como aglutinante para los aridos en mezclas asfélticas densas o semi-densas,
especialmente en la construccion de capas de rodadura o carpeta asfaltica en carreteras.
Su uso se basa en un disefio especifico que considera parametros como el trafico y la
temperatura. Es importante distinguir entre el cemento y la emulsion asfalticos, que se
utiliza en tratamientos superficiales y no en capas estructurales. En la Figura 10 se ilustra

el proceso de extraccion de este componente.
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Figura 10

Proceso general de extraccion y transformacion del asfalto

Nota. Adaptado de BlogSpot (2012).

En la Figura 11 se ilustra el flujo para la fabricacion de asfaltos.
Figura 11

Diagrama de flujo para la fabricacion de asfaltos de petréleo
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Nota. Adaptado de BlogSpot (2012).
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2.4.2. Cemento Asfaltico Convencional

El asfalto convencional es una sustancia sélida o semisdlida que se utiliza en la
construccién de pavimentos como parte del paquete estructural del asfalto. Se obtiene
mediante la fusion de cemento asfaltico de petréleo y diversos agregados, como parte de
la mezcla que conforma las carpetas asfélticas. Su uso se adapta a las condiciones
especificas de disefio, incluyendo la frecuencia y carga vehicular, asi como las
condiciones climéticas a las que estara expuesto a lo largo del tiempo.

El asfalto convencional tiene una larga historia de uso y se remonta a épocas antiguas. Se
utilizaba en diversas aplicaciones, como aglutinante en construcciones y para
impermeabilizar estructuras. Destaca por su capacidad para aglutinar, impermeabilizar,
asi como por su resistencia a sustancias corrosivas. Se clasifica segun su consistencia,
medida en términos de viscosidad dinamica o absoluta y penetracion (PEN), y su
comportamiento reoldgico depende de la fuente de procedenciay el proceso de refinacion
del asfalto.

2.4.3. Cemento Asfaltico Modificado con Polimeros

El cemento asfaltico modificado con polimeros es un material utilizado en la construccion
de pavimentos que combina asfalto y polimeros para mejorar las propiedades y el
rendimiento de las mezclas asfalticas. Los polimeros son aditivos que se mezclan con el
asfalto para proporcionar beneficios adicionales en términos de resistencia, durabilidad y
capacidad de deformacién.

Beneficios del Cemento Asféltico Modificado con Polimeros:

Mayor resistencia a la fatiga: Los polimeros en el CAMP aumentan la resistencia a la
fatiga del asfalto, lo que significa que la mezcla puede soportar mejor las cargas
repetitivas del trafico sin fisurarse o deformarse prematuramente.

Mejor resistencia a la deformacion: EI CAMP tiene una mayor resistencia a la
deformacion plastica y viscosa, lo que es especialmente importante en areas con altas
temperaturas y trafico pesado.

Mayor vida util del pavimento: Al mejorar la resistencia y durabilidad del asfalto, el
CAMP puede prolongar la vida util del pavimento, reduciendo los costos de
mantenimiento y rehabilitacion a lo largo del tiempo.

Mayor resistencia a la humedad: EI CAMP es mas resistente al deterioro causado por la
humedad, lo que es beneficioso en regiones con condiciones climaticas adversas.
Aplicaciones del CAMP:
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Carreteras y autopistas de alto tréfico.

Aeropuertos, especialmente en pistas de aterrizaje y calles de rodaje.

Areas industriales y puertos.

Es importante acotar que el disefio y la mezcla del CAMP deben realizarse
adecuadamente para obtener los beneficios deseados. El contenido de polimero y las
proporciones de los demas componentes de la mezcla asfaltica deben ajustarse segin las
especificaciones técnicas y las condiciones especificas del proyecto.

2.4.4. Agregados

Los agregados, que se obtienen de canteras tanto en &reas montafiosas como en lechos de
rios, estdn compuestos principalmente por una mezcla de grava y arena. Se denominan
"granulares" y son de uso comun en la construccion de carreteras. A veces, para mejorar
su comportamiento, se pueden mezclar con aditivos estabilizadores. Ademas, mediante
maquinas clasificadoras, es posible procesar estos agregados para que puedan utilizarse
como un complemento en la fabricacion de concreto flexible o concreto hidraulico.
Agregados Minerales Gruesos

También conocido como grava, es el agregado con particulas mas grandes. Estas
particulas pueden variar desde unos pocos milimetros hasta varios centimetros de tamafio.
El agregado grueso proporciona estabilidad estructural a la mezcla asfaltica y ayuda a
resistir las cargas del trafico.

Agregados Minerales Finos

También conocido como arena, es el agregado con particulas méas pequefas,
generalmente de tamafio menor a 5 mm. El agregado fino se utiliza para rellenar espacios
vacios entre particulas del agregado grueso y para proporcionar cohesién a la mezcla.
Gradacion

La gradacion se refiere a la distribucion de los tamafios de las particulas de los agregados
en la mezcla. Una gradacion adecuada es esencial para adquirir una mezcla asfaltica de
buenas propiedades de resistencia y compactacion.

Filler o Polvo Natural

El "filler", también conocido como "agregado fino mineral” o "relleno mineral™, es un
material pulverulento que se agrega a las mezclas asfalticas y de concreto para mejorar
sus propiedades. Se compone generalmente de particulas pequefias y finas, a menudo con
tamarios inferiores a 0.075 mm (200 mallas).

Funciones y Beneficios:
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Cohesidon y Durabilidad: EI "filler" mejora la cohesion de la mezcla, ayudando a unir los
agregados y proporcionando estabilidad a la estructura del pavimento.

Optimizacion de la Granulometria: Permite ajustar la gradacion de la mezcla asféltica,
Ilenando los huecos entre las particulas de los agregados gruesos y finos para lograr una
mezcla mas densa y resistente.

Reduccion de Vacios: Ayuda a reducir vacios entre las particulas, o que mejora su
resistencia a la penetracion de agua y otros agentes dafiinos.

Reduccion de la Cantidad de Asfalto: Al permitir una mayor compactacion y adherencia
entre los agregados y el asfalto, se puede reducir la cantidad de asfalto requerida para
alcanzar las propiedades de la mezcla, lo que puede ser beneficioso en términos de costos
y sostenibilidad.

Mezcla de Agregados

Se refiere a la combinacion de diferentes tipos y tamafios de agregados pétreos, como
grava y arena, en proporciones especificas para crear la base de una mezcla asfaltica
utilizada en la construccion de pavimentos. La adecuada mezcla de agregados es esencial
para lograr las propiedades deseadas en la mezcla final, como resistencia, durabilidad y
capacidad de soportar las cargas del trafico. En la Figura 12 se aprecia la maquina para
realizar la mezcla de agregados.

Figura 12

Equipo para mezcla de agregados

Nota. Elaboracion propia
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Objetivos de la mezcla de agregados:

Optimizacion de la Gradacion: La gradacion se refiere a la distribucion de tamafios de
particulas de los agregados. Una gradacion adecuada implica una mezcla de agregados
gruesos y finos en proporciones especificas para llenar los espacios entre las particulas y
lograr una mezcla densa y resistente.

Mejora de la Trabajabilidad: Una mezcla de agregados bien disefiada permite que el
material sea trabajable y facil de compactar durante la construccion.

Optimizacion del Contenido de Asfalto o Cemento: La seleccion adecuada de la mezcla
de agregados puede influir en la cantidad de asfalto o cemento necesaria para lograr las
propiedades deseadas de la mezcla final.

2.4.5. Polimeros

Los polimeros son sustancias con moléculas més grandes de lo habitual, caracterizadas
por su alto peso molecular. Estan formados por la union de moléculas méas pequefias
[lamadas mondmeros. En el caso del polimero SBS, las moléculas se unen en forma de
bloques, lo que significa que tienen una estructura en la que los monémeros se agrupan
en secciones o bloques, en lugar de formar cadenas lineales o ramificadas. Esta estructura
en bloques confiere propiedades especificas al polimero y lo hace util en diversas
aplicaciones.

Polimero SBS

El estireno-butadieno-estireno, conocido como SBS, es un elastomero termoplastico
artificial creado mediante la polimerizacion de una combinacion de estireno y butadieno.
Este material se distingue por ser un tipo de goma dura y se emplea en la manufactura de
productos como suelas de calzado, cubiertas de neumaticos y otros articulos donde la
resistencia y la durabilidad son fundamentales. EI SBS es un copolimero en bloque, lo
que significa que su estructura molecular se compone de segmentos especificos de
estireno y butadieno organizados en bloques, lo que le otorga sus propiedades Gnicas. En
la Figura 13 se muestra este componente utilizado para la mejora de las caracteristicas de

mezclas asfalticas.
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Figura 13
Polimero SBS

Nota. Elaboracion propia

Propiedades

Elasticidad y Flexibilidad: EI SBS es conocido por su alta elasticidad y capacidad de
recuperacion después de la deformacién. Esta propiedad le permite soportar cargas
repetidas y deformaciones sin romperse, lo que lo hace especialmente Gtil en aplicaciones
donde se requiere flexibilidad y resistencia a la fatiga.

Adherencia: ElI SBS tiene una fuerte capacidad de adherencia a una variedad de
superficies, incluido el asfalto. Esto es esencial en la modificacion de mezclas asféalticas,
ya que mejora la adhesion entre el asfalto y los agregados.

Resistencia a la Temperatura: EI SBS mantiene su elasticidad y flexibilidad a una amplia
gama de temperaturas, tanto altas como bajas. Esto es particularmente importante en
climas frios, donde muchos otros materiales pueden volverse quebradizos.
Mezclabilidad: ElI SBS es termopléastico, lo que significa que puede ser procesado y
mezclado con otros materiales en condiciones de calor. Esto permite su uso en diversas
aplicaciones de mezclas compuestas, incluyendo la modificacion de mezclas asfalticas.
Resistencia Quimica: EI SBS es resistente a muchos productos quimicos y solventes, lo
que lo hace util en entornos donde la exposicion quimica es un factor.

Impermeabilidad: Debido a su naturaleza elastomeérica y a su capacidad de mejorar la

adherencia en mezclas asfalticas, el SBS puede ayudar a mejorar la impermeabilidad del
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pavimento, lo que es esencial para proteger la estructura de la carretera contra la
infiltracion de agua.

Durabilidad: La capacidad del SBS de mejorar la cohesion y resistencia de mezclas
asfalticas contribuye a una mayor durabilidad del pavimento, lo que se traduce en una
vida atil prolongada y menores costos de mantenimiento.

2.4.6. Asfalto modificado con polimeros

Es una mezcla asféltica que contiene aditivos polimericos, como el polimero estireno-
butadieno-estireno (SBS), para mejorar sus propiedades y rendimiento en aplicaciones de
pavimentacion. Esta modificacion con polimeros se realiza para abordar desafios
especificos en la construccion y mantenimiento de pavimentos, brindando ventajas
significativas en términos de durabilidad, resistencia y vida util.

El asfalto modificado con polimeros se utiliza en una variedad de usos:

Carreteras y autopistas de alto tréfico.

Aeropuertos, especialmente en pistas de aterrizaje y calles de rodaje.

Zonas urbanas con trafico intenso y condiciones climaticas adversas.

Areas industriales y comerciales.

La modificacién con polimeros requiere un disefio cuidadoso de la mezcla asfaltica y uso
de tecnologias de produccion adecuadas. Los beneficios a largo plazo en términos de
durabilidad y resistencia hacen que el asfalto modificado con polimeros sea una eleccion
valiosa en proyectos de pavimentacion que enfrentan desafios de trafico intenso y
condiciones climaticas dificiles.

2.4.7. Mezclas asfélticas en caliente (MAC)

Las mezclas asfalticas en caliente (MAC) son uno de los tipos mas comunes de mezclas
utilizadas en la construccion de pavimentos y carreteras. Estas mezclas se elaboran a
temperaturas elevadas, generalmente entre 150°C y 190°C, lo que les confiere
propiedades y caracteristicas especificas que las hacen ideales para una variedad de
aplicaciones.

Propiedades mecanicas de una MAC

Son caracteristicas fisicas de un material que describen como se comporta y responde a
las fuerzas y cargas externas. En el contexto de las mezclas asfélticas, las propiedades
mecanicas son fundamentales para examinar la durabilidad, resistencia y capacidad de

soportar las cargas del trafico de un pavimento.
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Propiedades:

Resistencia a la Traccion: Se refiere a la capacidad del pavimento para soportar fuerzas
de traccion o estiramiento. Una buena resistencia a la traccion es importante para prevenir
la formacidn de grietas.

Méodulo de Elasticidad: En el contexto de las mezclas asfélticas, un alto médulo de
elasticidad indica que el pavimento recupera su forma original después de una
deformacion elastica bajo carga.

Maodulo de Rotura: Mide la deformacion permanente o no recuperable que ocurre después
de aplicar una carga repetida. Es crucial para evaluar la capacidad del pavimento para
resistir deformaciones por fatiga.

Resistencia a la Fatiga: Evalua la facultad del pavimento para soportar la extension de
grietas bajo cargas repetidas de trafico. Las mezclas asfalticas con buena resistencia a la
fatiga tienen una vida util mas larga.

Deformacion Permanente: También conocida como fluencia o deformacion plastica, es
la deformacion que permanece en el pavimento después de aplicar una carga.
Propiedades volumétricas de una MAC

Las propiedades volumétricas son caracteristicas clave de una mezcla asféltica que
describen la relacion entre los volimenes de los componentes en la mezcla. Estas
propiedades son esenciales para asegurar que la mezcla asfaltica tenga la densidad y la
compactacién adecuadas para garantizar su durabilidad y rendimiento a lo largo del
tiempo. Algunas propiedades volumétricas importantes de una mezcla asféltica:
Densidad: La densidad es la masa por unidad de volumen de la mezcla asfaltica. Una
densidad adecuada es esencial para garantizar la durabilidad del pavimento y resistencia
a las deformaciones.

Porosidad: Volumen de espacios vacios en la mezcla asfaltica en comparacion con el
volumen total. Una alta porosidad puede conducir a la infiltracion de agua y la
degradacion prematura.

Voids in Mineral Aggregate (VMA): Representa el espacio vacio entre las particulas de
agregado. Un VMA adecuado es esencial para que el asfalto llenar los espacios y
proporcionar cohesion.

Voids Filled with Asphalt (VFA): Volumen de espacio en la mezcla asféltica que esta
lleno de asfalto. Un VFA insuficiente puede resultar en un agotamiento prematuro del

asfalto y una menor vida util del pavimento.
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Relacion de Vacios Total (Total VVoids Ratio): Es la relacion de los vacios en la mezcla
asfaltica al volumen total de la mezcla. Una relacidn de vacios total mas baja suele indicar
una mezcla mas densa y resistente.

Relacion Aire-Volumen de Asfalto (Air Void Content): Es el porcentaje de volumen de
aire en la mezcla asfaltica en comparacion con el volumen total de la mezcla. Un alto
contenido de aire puede afectar negativamente la durabilidad del pavimento.

Deterioro en la mezcla asfaltica

Como cualquier material de construccion, la mezcla asféltica puede sufrir deterioro con
el tiempo debido a varios factores, incluidos las condiciones climaticas, el trafico y la
calidad de la mezcla. Algunos de los tipos comunes de deterioro que afectan a la mezcla
asfaltica incluyen:

Agrietamiento: Este es uno de los tipos mas comunes de deterioro. Puede ocurrir en forma
de grietas longitudinales, transversales, en bloque o en forma de red. Las grietas pueden
deberse a la fatiga del pavimento debido al trafico repetido, contraccion térmica y
expansiones, y envejecimiento del asfalto.

Desgaste: El desgaste superficial se debe al trafico constante de vehiculos, lo que provoca
la eliminacion gradual de la capa superficial de la mezcla asfaltica. Esto puede resultar en
una superficie rugosa y textura aspera.

Agujeros y Baches: Los agujeros son depresiones en la superficie del pavimento, mientras
que los baches son areas mas grandes de deterioro donde la capa de asfalto se ha
desprendido. Estos pueden ser causados por una combinacion de factores, incluido el
trafico pesado, la presencia de agua y el deterioro del material.

Deformacion Plastica: También conocido como fluencia, es la deformacion permanente
del pavimento bajo cargas repetidas. Esto puede resultar en huellas profundas en la
superficie.

Deterioro Ambiental: Exposicion a elementos como agua, luz solar, hielo y productos
quimicos puede provocar un deterioro mas rapido.

Fatiga del Pavimento: Es la acumulacién de dafio en el pavimento debido a cargas
repetidas, lo que puede llevar a grietas y deformaciones.

Disefio de mezclas asféalticas en caliente

Este implica la seleccion de los materiales adecuados y la determinacion de las
proporciones éptimas de agregados y asfalto para crear una mezcla que cumpla con los

requisitos de durabilidad, resistencia y rendimiento en un pavimento
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Procedimiento en el disefio:

Recopilacion de Datos: Comienza por recopilar informacion relevante, como el tréfico
esperado, el clima, las condiciones del suelo y los requisitos del proyecto. Estos datos
ayudaran a determinar las caracteristicas especificas que debe tener la mezcla.

Seleccidn de Agregados: Elige los tipos de agregados que se utilizaran en la mezcla, como
grava, arenaYy filler. La seleccion se basaré en la disponibilidad local y en las propiedades
técnicas requeridas.

Analisis de Gradacion: Evalua la dispersion de tamafios de particulas en los agregados
para determinar la gradacion dptima. Una buena gradacion es esencial para lograr una
mezcla densa y resistente.

Determinacion de Proporciones: Calcula las proporciones relativas de los agregados y el
asfalto en la mezcla. Esto se hace mediante métodos de disefio especificos, como el
Método Marshall o el Método Superpave.

Seleccidn del Asfalto: Elige el tipo y grado de asfalto (bettin) adecuado para la mezcla en
funcién de las condiciones climaticas y de trafico.

Mezclado en Laboratorio: Realiza pruebas de laboratorio para verificar y evaluar las
propiedades de la mezcla, como la compactacion y cohesion.

Ensayos Marshall: Si se utiliza el Método Marshall, se realizan ensayos de compactacion
Marshall para determinar la densidad maxima y la estabilidad de la mezcla.

Validacion en Campo: Realiza pruebas en el campo utilizando la mezcla disefiada para
evaluar su rendimiento real y realizar ajustes si es necesario.

Implementacion: Una vez que se ha finalizado el disefio y se ha validado en campo, la
mezcla disefiada se puede implementar en el pavimento segun las especificaciones del
proyecto.

2.4.8. Disefio de mezclas asfalticas: Método Marshall

El Método Marshall es un enfoque clésico para el disefio de mezclas asfalticas en caliente,
desarrollado por Bruce Marshall en la década de 1930. Este método implica la
compactacién de muestras de mezcla asfaltica a diferentes niveles de energia y la
evaluacion de sus propiedades para hallar la mezcla dptima para cumplir con los
requisitos de resistencia y durabilidad. En la Figura 14 se aprecia el equipo para la

ejecucion del ensayo, de estar poder obtener los valores de estabilidad y fluencia.
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Figura 14

Ensayo de Marshall

Nota. Elaboracion propia

Parédmetros de disefio Marshall

Implica la determinacién de varios parametros clave que ayudan a crear una mezcla
asfaltica en caliente con las propiedades de resistencia y durabilidad adecuadas. A
continuacion, se presentan algunos de los parametros mas importantes en el disefio de
mezcla por el Método Marshall:

Estabilidad Marshall (Stability): Es la carga maxima que puede soportar una muestra de
mezcla asfaltica antes de que ocurra la falla. La estabilidad se mide en kilogramos o libras.
La mezcla debe tener una estabilidad suficiente para resistir las cargas del trafico y evitar
deformaciones excesivas.

Flujo (Flow): Es la deformacion vertical en centimetros o pulgadas que experimenta una
muestra de mezcla durante el ensayo Marshall. Representa la capacidad de la mezcla para
deformarse bajo carga. Un flujo adecuado garantiza que la mezcla pueda acomodar las
deformaciones sin agrietarse.

Relacion Estabilidad-Flujo (Stability-to-Flow Ratio): También conocida como relacion
Hveem, es la relacion entre la estabilidad y el flujo. Ayuda a evaluar la cohesion y la

resistencia de la mezcla. Se busca un equilibrio entre estabilidad y flujo.
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Relacion Asfalto-Agregado (Asphalt Binder Content): Es el porcentaje de asfalto en la
mezcla en relacion con el peso total de agregados.

Densidad Maxima Teorica (Theoretical Maximum Density, TMD): Es la densidad que la
mezcla asfaltica alcanzaria si estuviera completamente libre de vacios. Se compara con
la densidad real de la mezcla para evaluar la compactacion.

Densidad de la Mezcla Compactada (Compacted Mix Density): Es la densidad real de la
mezcla después de la compactacion en el ensayo Marshall. Debe ser lo més cercana
posible a la TMD para lograr una buena compactacion.

Relacién de Vacios Total (Total VVoids Ratio): Es la relacidn entre los vacios en la mezcla
y el volumen total de la mezcla. Una relacion de vacios més baja indica una mezcla més
densa y resistente.

Desplazamiento de Agregado (Aggregate Displacement): Mide la cantidad de
movimiento de los agregados dentro de la mezcla durante el ensayo Marshall.
Estabilidad Marshall Residual (Residual Marshall Stability): Mide la estabilidad de la
mezcla después de ser sometida a ciclos de enfriamiento y calentamiento. Evalla la

resistencia a los cambios de temperatura.
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CAPITULO I11: SISTEMA DE HIPOTESIS

3.1. Hipotesis General

Estableciendo la relevancia del rango de la relacion Estabilidad-Flujo en el disefio de
mezclas asfalticas, mediante pruebas de desempefio, se podré obviar su uso en el disefio
de mezclas asfalticas convencionales y mezclas asfélticas modificadas con polimeros, afio
2023.

3.2.  Hipotesis Especifica

a) Mediante pruebas de desempefio se demostrara que el rango de la relacién Estabilidad-
Flujo obtenido mediante el Método de Marshall, establecido en el Manual de Carreteras
EG-2013, no es relevante para el disefio de mezclas asfalticas convencionales.

b) Mediante pruebas de desempefio se demostrara que el rango de la relacion Estabilidad-
Flujo obtenido mediante el Método de Marshall, establecido en el Manual de Carreteras
EG-2013, no es relevante para el disefio de mezclas asfalticas modificadas.

3.3.  Variables

3.3.1. Variable Independiente

Rango de la Relacion Estabilidad-Flujo

Parametro de disefio establecido en el Manual de Carreteras EG-2013, cuyo rango fluctla
entre los valores de 1,700-4,000 kg/cm

3.3.2. Variable Dependiente

Ensayos a mezclas asfalticas convencionales y modificadas con polimeros

Los ensayos de desempefio (Rueda Cargada, Mddulo Resiliente) y el ensayo de Lottman
en mezclas asfalticas son pruebas de laboratorio y campo disefiadas para evaluar y
garantizar la calidad y durabilidad de las mezclas asféalticas utilizadas en la construccion
de carreteras y pavimentos, siendo fundamentales para asegurar que las mezclas asfalticas
cumplan con los estandares de calidad y rendimiento necesarios.

En la Tabla 1 se detalla la operacionalizacién de cada una de las variables dependientes

e independientes.
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Tabla 1

Matriz de Operacionalizacion

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

) ) UNIDAD DE
VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES MEDIDA INSTRUMENTOS
VARIABLE INDEPENDIENTE
La estabilidad es la capacidad de la
mezcla para resistir desplazamientos y .
. L Estabilidad kg
deformaciones, depende de la friccién y la
B . Parametro de disefio establecido en el Manual de o i o Disefio de Mezclas Asfalticas
Rango de la Relacién Estabilidad- ) cohesion interna de los agregados. Parémetros de disefio de )
. Carreteras EG-2013, cuyo rango fluctta entre los - Método Marshall
Flujo una mezcla asféltica
valores de 1700-4000 kg/cm . . .
El flujo es la deformacién méaxima de la .
- Flujo cm
mezcla asféltica antes de fallar.
VARIABLE DEPENDIENTE
Los ensayos de desempefio (Rueda Cargada, Deformacion mm Rueda de Hamburgo

Ensayos a mezclas  asfalticas
convencionales y modificadas con

polimeros

Médulo Resiliente) y el ensayo de Lottman en
mezclas asfélticas son pruebas de laboratorio y
campo disefiadas para evaluar y garantizar la
calidad y durabilidad de las mezclas asfélticas
utilizadas en la construccién de carreteras y
pavimentos, siendo fundamentales para asegurar
que las mezclas asfalticas cumplan con los

estandares de calidad y rendimiento necesarios.

Pruebas fundamentales para asegurar que

las mezclas cumplan con los estandares de

calidad y rendimiento necesarios.

Ensayos Desempefio

Ensayo

permanente

Resistencia a la
Traccion Indirecta

Médulo Resiliente

Resistencia a la
deformacion
permanente inducida

por humedad

%

Ensayo de Lottman

Nota. Elaboracion propia
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CAPITULO IV: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1.Tipo y método nivel de investigacion

4.1.1. Método

Método: ElI método es deductivo, porque se va a validar la relevancia de la relacion
Estabilidad-Flujo

Orientacion: Es aplicada, porque se basa en los conceptos de las variables dependientes
e independientes

Enfoque: Es cuantitativo porque medira el rango de la relacién Estabilidad-Flujo
Recoleccion de Datos: Es prolectiva porque se va a determinar los valores de la relacion

Estabilidad-Flujo, que también se relaciona con valores segun la normativa.

4.1.2. Tipo

Es descriptivo.

4.1.3. Nivel

Es un enfoque que combina elementos descriptivos y explicativa.

4.1.4. Diseio:

La presente investigacion es experimental pues sus variables han sido manipuladas y
los resultados estan en funcion de estas dos variables, es longitudinal y prospectiva.
4.2.Poblacion de estudio

Mezclas asfélticas convencionales y modificadas con polimeros SBS, a las cuales se
realizaron estudios para saber cual fue tuvo un desempefio més eficiente mediante los
ensayos de la Rueda Cargada de Hamburgo y el Mddulo Resiliente

4.3.Disefio muestral

Numero de briquetas en laboratorio y extraidas de campo de mezclas asfalticas
convencionales y modificadas con polimeros SBS.

4.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La presente investigacion se sustenta en los ensayos de desempefio de la Rueda Cargada
de Hamburgo y el Mddulo Resiliente, y los ensayos de laboratorio Lottman los cuales
nos arrojaron valores de deformacion plastica y de susceptibilidad a la humedad. Los
ensayos en laboratorio se efectuaron conforme a las normativas ASTM, AASHTO,
MTC.

Ademas, se consultdé material procedente de fuentes bibliograficas como tesis, libros,

articulos de investigacion y otros.
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4.5.Anélisis de datos

Esta investigacion se sustenta en técnicas de recopilacion y procesamiento de
informacién; empleando equipos de laboratorio para ensayos de desempefio que nos
permiten obtener determinados resultados; esta informacion registrada en tablas y
gréaficas serd posteriormente contrastada con los valores que se indican en la Norma EG-

2013 para validar el cumplimiento de las hipétesis planteadas en esta investigacion.
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CAPITULO V: PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS DE LA
INVESTIGACION

5.1. Recoleccion de Datos

5.1.1. Agregados Pétreos

Son agregados extraidos de la naturaleza, es decir, los agregados gruesos, finos y el filler
extraidos de una cantera propiedad de la empresa CAH Ingenieros, se sometieron a una
serie de evaluaciones destinadas a analizar sus caracteristicas fisicas.

Para los casos de los agregados gruesos, se utilizaron tamices con aberturas cuadradas de
diferentes dimensiones: %7, 4”, 3/8”, 4” y N°4 para llevar a cabo la clasificacion.

En cuanto a los agregados finos, se determind la cantidad que pasaba a través del tamiz
n° 200 (75 pm) como parte del proceso de analisis.

Por Gltimo, para el filler, se selecciond el material utilizando un tamiz de tamafio n°4.
5.1.2. Cementos Asfélticos

Se utiliz6 el producto PEN 60/70 para ambas mezclas asfalticas y adicionalmente, se
incorpord un polimero SBS Tipo IC para la mezcla asféltica modificada.

5.1.3. Polimero SBS

Se utiliz6 el polimero SBS (estireno-butadieno-estireno) Tipo IC.

5.2. Procesamiento de Datos y Resultados

5.2.1. Requerimientos de Agregados Gruesos

Para los fines que persigue la presente investigacion, se llevaron a cabo las siguientes
pruebas de laboratorio:

Adherencia: Para llevar a cabo el ensayo de adherencia, se siguid el procedimiento
descrito en el MTC E 517, el cual se basa en la normativa AASHTO T-182:
"Recubrimiento y Ensayo de Pelicula de Asfalto en Mezclas Bituminosas con Aridos".
Se tomd una muestra retenida en la malla ¥z y se someti6 a diversos tratamientos para
evaluar la retencion de la capa de asfalto en la superficie del agregado grueso en
presencia de agua. Los resultados de este ensayo mostraron un valor de +95, cumpliendo
asi con los requisitos establecidos en el EG-2013. Estos resultados se detallan en la

Figura 15y Figura 16.
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Figura 15
Agregado de 3/4”

REFERENCIAS DE LA MUESTRA

Igentifcaddan Cant, imerein
Musstra - Piedra Chancada 34"

Engay

Resutado

Adnerenda, MTC ES521

#35

Nota. Extraido del anexo N°12

Figura 16
Agregado de 1/2”

REFERENCIAS DE LA MUESTRA
lgentificadion Cant. Intrein
Muestra Pledra Chancada 172"

Ensayo

Resuad

Adnerencia, MTC ES21

485

Nota. Extraido del anexo N°4.

indice de Durabilidad: Este ensayo se llevo a cabo, segln el protocolo establecido en el
MTC E 214, el cual se basa en el estindar ASTM D 3744: Método de Ensayo Estandar

para el indice de Durabilidad de Agregados. Se analizd la resistencia relativa de los

agregados gruesos de ’2” y %4 a la generacion de finos no deseados, como arcillas,

cuando se someten a procesos de desgaste mecanico. Los resultados de este ensayo

arrojaron un indice de durabilidad del 63% y 64% respectivamente. Estos resultados se

detallan en la Figura 17 y Figura 18.

Figura 17
Agregado grueso 3/4”

Refaranclas de la Mueatra

Identificacksn - Cant Intrein

MuEsTa - Pledra Chancada ¥4~
Muesta - AQTegaco que pasa Tamiz 3i4 - Ret. N°200

TPoOe AQUd :Destiiada entessn o
Solcion : Stodk - Clanuro de Calcio 1 2 3

Procedmiento 1ipo B

Volumen de [a Muesira cC S000.0 9000.0 2000.0

Thempo ce Levado min 20 20 20

Tiempo O Azitacion min 10.0 10.0 10.0

Tiempo ce Secimentacion min 20.0 20.0 20.0

s ge Arcs pug 52 54 52

Altora ge Arena pug 20 4.1 3.9

Tndice G2 DUrsGiiasd [0F) % B25 Ba.0 B35 &
Temperatura de @ Solucion “C 21.0 21.0 21.0

Nota. Extraido del anexo N°13.
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Figura 18
Agregado grueso 1/2”
Raferanclas da la Musatra

Identificacion :Cant Intrein

Muestra - Pledra Chancada 172"

Muestra :AQregato que pasa Tamiz 34" - Ret. N°200

Tipo de AgQua :Destiada s m.?.“
Solucien : Stock - Cloruro de Cakio : 2 3 '
Procedmiento Tipo B

Volumen o2 3 Mussira cc S000.0 ©000.0 9000.0

Tiemipo o Lavaoo min 20 20 20

Tiempo de Agitacion min 10.0 10.0 10.0

Tiempo ce Secimentacion min 20.0 20.0 20.0

Altura de Arcila pug 62 5.3 6.1

Altura de Arena pulg 39 40 38

Indice 9 Durabiided |Oc) %% 829 63.5 62.3 63
Temperatura de |3 Solucion C 21.0 21.0 21.0

Nota. Extraido del anexo N°5.

Particulas planas y alargadas. Para llevar a cabo este ensayo, se aplicd como referencia,
la normativa ASTMD 4791-99 para lo cual, se trabaj6 la muestra de agregado grueso
siguiendo el protocolo establecido en el MTC E 201. El prop6sito de esta prueba
consiste en calcular la proporcion de particulas de forma plana y alargada en el agregado
grueso. El proceso experimental de este ensayo se muestra en la Figura 19 y Figura 21,
mientras que los resultados se detallan la Figura 20 y Figura 22.

Figura 19

Ensayo de particulas planas y alargadas

Nota. Elaboracion prdpia
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Figura 20
Agregado 3/4”

REFERENCIAS DE LA MUEZTRA

lgentificacon : Cant. intrein
Muesira : Pledra Chancada 34"
Tamafa de Agregaca A B c D E
Pasa Tamiz Fetiens Tamiz (-1} @) (B/a)=100) %) c*Dj)
z 112
11U 1"
1 e
g 1z 2012.3 (xlix] 0.0 £5.2 oo
i [ T 1014.0 (1] 0o &5 [:T:]
Tokal R oo
[ Particulas Planas y Alargadas 1k (3]
Nota. Extraido del anexo N° 9.
Figura 21
Particulas planas y alargadas
N ;
Nota. Elaboracion Propia.
Figura 22
Agregado de 1/2”
REFERENCILALE DE LA MUESTRA
Igentfcacon cant. Intrein
Mussira : Fiedra Chancada 1/2°
Tamafo de AQregaco A B c D E
PasaTamiz | Retiens Tamiz (1 o) (1B/A)*100} %) o)
T 1 Uz
Tz B
1 3L
e 1y
1z g _‘IEI:!-.S [:1:] 8.0 5.8 o0
Total 28 00
| Particulas Planas y Alargadas 0.0 %]

Nota. Extraido del anexo N°1.
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Caras fracturadas: Para llevar a cabo el ensayo, se prosiguieron los protocolos detallados
en el MTC E 210, el cual se basa en la normativa ASTM D 5821: Método de Ensayo

Estandar para Determinar el Porcentaje de Particulas Fracturadas en Agregados

Gruesos. Asimismo, se efectud el muestreo de agregado grueso de acuerdo con el MTC

E 201, que se fundamenta en la practica estandar de muestreo de agregados segun el
ASTM D75. Segun la norma EG-2013, la notacion "85/50" sefiala que el 85% del

agregado grueso debe contener al menos una cara fracturada, mientras que un 50% de

las particulas deben presentar dos caras fracturadas. Los resultados se detallan en la

Figura 23 y Figura 24 para los agregados de 3/4", y en la Figura 25 y Figura 26 para los

agregados de 1/2".

Figura 23
Una cara fracturada agregado de 3/4”
Tamafio de Agregaca A B c D E
Pasa Tamiz Retiene Tamiz -1 i ((B/A)*100) ) ic*0)
Fa 112"
110 "
1" kL
TS " 2012.3 0.0 0.0 43.2 [=Xx)
uz 35" 101£.0 =1 0.0 425 o0
Total 31.8 [=Xx)
| % Con una cara fracturada 0.0 (%)
Nota. Extraido del anexo N°14.
Figura 24
Dos 0 més caras fracturadas agregado de 3/4”
Tamafo de Agregaco A B c D E
Pasa Tamiz Retiene Tamiz Igl L1 (IB/A)*100] %] (c*0)
z 112
112 1”
1 L
k" 1 2012.3 [:T:] o.o 452 (1]
[ ET 101£0 [:T:] 0.0 428 oo
Total 91.8 oo
| % Con 2 0 mas caras fracturadas 0.0 (%)
Nota. Extraido del anexo N°14.
Figura 25
Con una cara fracturada agregado de 1/2”
Tamafo de AQregaco A B C D E
Pasa Tamiz Retisns Tamiz (1] i ((B/A)*100) %) <0l
z 1z
112 [
1 304"
Iq 12
LIrs L 1023.5 00 0.0 9.8 00
Total 5.8 00
% Con una cara fracturada 0.0 (%)
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Nota. Extraido del anexo N°6.

Figura 26
Dos 0 més caras fracturadas agregado de 1/2”
Tamafo de Agregaco A B c D E
Paaa Tamiz Retiane Tamiz Q) (@ ((B/A)*100] %) (C*D)
s 112
112 1"
1 3"
Ha 12
Il s 1023.5 =1 ] o.c 2.8 (V]
Total B oo
| % Con 2 0 mas caras fracturadas 0.0 (%)

Nota. Extraido del anexo N°6.

Sales Solubles totales. Este ensayo se llevd a cabo, segin los procedimientos

establecidos en el MTC E 219, cuya referencia normativa es el Manual de Carreteras

Vol. N.° 8 — 8.202.14: "Agregados Pétreos: Método para determinar sales solubles

(LNV 8)" de Chile. El proposito de este ensayo es determinar el contenido de sulfatos

solubles en las muestras de agregados. Los resultados obtenidos fueron del 0.01706%

para los agregados de 3/4” y del 0.01836% para los agregados de 1/2". Los resultados

se detallan en la Figura 27 y Figura 28.

Figura 27

Piedra Chancada 3/4”

Refarencias da la Musatra

Identificacion : C3nt. Intrein
Muestra - Pledra Chancada 4"

Musstra

Sales (ppm)

Salag (%)

Preparada - Tamiz N*10

170.6

0.01706

Nota. Extraido del anexo N°11.

Figura 28

Piedra Chancada 1/2”

Referencias de |a Musstra

Igentificacion : Cant Intrein
Muestra : Pledra Chancada 12"

Musstra

Sales (ppm)

Salss (%)

Preparada - Tamiz N°10

0.01336

Nota. Extraido del anexo N°3.




Absorcion. Este ensayo se llevd a cabo segln los procedimientos establecidos en el
MTC E 206. Para ello, se determinaron los tres tipos de peso especifico (peso especifico
aparente, peso especifico saturado superficial y peso especifico seco) sumados al
porcentaje de absorcion de la muestra. Los resultados obtenidos fueron 0.70% para los
agregados de 3/4” y 1.00% para los agregados de 1/2", resultados que cumplieron lo
requerido en la norma. Los resultados se detallan en la Figura 29 y Figura 30.

Figura 29

Ensayo de absorcion

REFERENCIAS DE LA MUESTRA

DENTFICACION Cart. ntrein
MUESTRA Padra Chancace W2°
A Peso de muesta Sat Sumerngido 20103 20138
B Peso de la muestra Sat Sup Seca 31203 31923
c Peso de la muestra Sece 31576 31603 Promedio
Peso especifco Sat Suo Seca (B8-A) 2704 2709 2706
Peso especifco de mana (U/B-A) 2678 2582 2879
Peso especifico aparents (CIC-A) 2752 2.756 2.754
Abmoocion de agua ((B-CyCr+00) 10 10 10
Nota. Extraido del N°2
Ota. exXtralao del anexo
Figura 30
-7z . »
Ensayo de absorcion piedra chancada de 3/4
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
DENTFICACION Cart. ntrein
MUESTRA Pecra Chancada 34*
A Peso de muesta Sat Sumengido 20103 20145
B Peso de b muestra Sat Sup Seca 31722 31759
c Peso de ks musstra Secs 31518 31552 Promedo
Peso especifco St Sua Seca (B8-A) 2730 2735 27
Peso especifco de masa (CU/BA) 2713 2717 2718
Peso especifico aparents (CIC-A) 2761 2.756 2763
Almorcion de agua ((B-CYCr00) 08 07 7

Nota. Extraido del anexo N°10.

Durabilidad al sulfato de magnesio: Este ensayo se llevd a cabo, siguiendo los
procedimientos descritos en el MTC E 209, que tiene como objetivo determinar, en
porcentaje, la resistencia del material a través del uso de soluciones saturadas de sulfato
de magnesio. Los resultados obtenidos fueron 5.06% para los agregados de 3/4” y
5.85% para los agregados de 1/2", los cuales cumplen con lo requerido en la norma. Los

resultados se detallan en la Figura 31 y Figura 32.
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Figura 31
Piedra Chancada 3/4”
Rararanclas de |a Musatra

Identtficacion - Cant. Infrein

Vuestra - Pledra Chancada 34”

Muestra - AOFEGANO qUe pasa Tamiz 34" - Ret N°200 I

Tode AU :Destiada i i
SOICon 1 300K - Clorund de Calcio 1 2 3

Procedmiento TIpo E

Volumen g2 [a Muesira o 2000.0 20000 20000

Tiemoo ce Lavado min 20 2.0 20

Tiempo ce Azitacion min 10.0 10.0 10.0

Tharmino ce Sasi martacion min 200 20.0 20.0

Altra ge Arciia pUg 62 5.4 6.2

Altura de Arena pug 40 2.1 39

Ingwze de Duratihidac |Dc) % 625 64.0 B3.5 &4
Temperatura de I3 Soucion 8C 21.0 21.0 21.0
Nota. Extraido del anexo N°13.

Figura 32

Piedra Chancada 1/2”

Referancias de la Muasira

Identificacion - CGant Infrein

Musstra - Pledra Chancada 12

Muestra - Agregaco que pasa Tamiz 347 - Ret N°200 R

TCaC (] h—cdu

Tipo de Agua :Destiiada %)
Solucitn : Stock - Cloruro de Calcio 1 | 2 | 3

Frocedmiento T1po B

Voluman de 13 Muestra e 8000.0 ©000.0 2000.0

Tiempo ce Lavado min 20 20 20

Tiempo Ge Azagion min 10.0 10.0 10.0

Tiemipo ce Secimertacion min 200 20.0 20.0

Altura de Arcila [ 62 6.3 6.1

Alturs de Arena pUg 39 40 3.8

ingice ge Durabilidsc [Dc) % 622 63.5 82.3 63
Temperatura de I3 Solucion oC 21.0 21.0 21.0

Nota. Extraido del anexo N°5.

Abrasion los Angeles: El objetivo de este ensayo era evaluar la capacidad del agregado
grueso para resistir la degradacion causada por la abrasion, de acuerdo con las directrices
del manual EG-2013. Los resultados demostraron que el porcentaje de desgaste fue del
14.1% para los agregados de 3/4" y del 22.0% para los agregados de 1/2", cumpliendo asi
con los estandares establecidos en la normativa vigente. En la Figura 33 se aprecia el
desarrollo experimental de este ensayo, mientras que en la Figura 34 y Figura 35, se

detallan los resultados.
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Figura 33

Ensayo Abrasion Los Angeles

Nota. Elaboracion propia.

Figura 34
Piedra Chancada 3/4”
Refersnclas de la Musaira
ldentificacion  : Cant. Intrein
Musstra - Pladra Chancada 34°
Tamiz Peco Retenido (g)
3
2z
F3
112
—
£y
(73 2=m
38 250
(7
PRt
Porcantaje de Desgasts
TIpo de graduacion B
Peso muestra al comenzar & ensayo (q) 5000
Peso matenal retenido en el tamiz N*12 (g) 4443
Peso matenal &l tamiz N12 (@) 703
Porcaniae 0e 02503t %) 141

Nota. Extraido del anexo N°15.
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Figura 35

Piedra Chancada 1/2”
Referencias de la Mussra
lgentificacion  : Cant. Intrein
WVuSstra : Pleara Chancada 127
Tamiz Peco Retenido (g)
3
212
112°
*
¥4
vz
E
14 2500
N°4 2500
PEo
Porcentaje de Desgasts
[Tipo o graduadion c
Paso MUEST3 3 comenzar & ens3yo () 5000
Peso matenal retenido en &l tamiz N*12 () 3859
Pes0 matenal Que pasa &l tamiz Ne12 () 1101
Porcantale de desgaste (%) 220

Nota. Extraido del anexo N°7.

5.2.2 Requisitos para los agregados finos

Para los fines que persigue la presente investigacion, se llevaron a cabo las pruebas de
laboratorio con agregado fino, tal y como se aprecia en la Figura 36.

Figura 36

Muestra de agregado fino

Nota. Elaboracion propia.

Equivalente de arena y agregado fino: El propdsito principal de este método es determinar, en
condiciones estandar, las proporciones relativas de suelos con caracteristicas arcillosas o finos
plasticos, asi como la presencia de polvo en suelos granulares y agregados finos que pasan a través

del tamiz N°4. Los resultados de este ensayo arrojaron un promedio de equivalencia de arena del
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71%, lo que cumple con los requisitos establecidos en el EG-2013. Los resultados se detallan en la
Figura 37.
Figura 37

Equivalente de arena.
Raferancias de |a Musestra

Igentificacion : Cant Infrein

Wuestra - Arena Chancada
Equivalente de Arena
Lectura Inicial 53 54
Lectura Final a7 3.9
% d& Finoe T 72
Promedo % 71

Nota. Extraido del anexo N°17.

Angularidad del agregado fino: El propoésito de esta prueba es calcular los espacios de
aire para determinar la angularidad de los agregados finos, un pardmetro relacionado con
la resistencia al ahuellamiento en materiales asfalticos, la angularidad de este agregado
se ilustra en la Figura 38. Los resultados de este ensayo arrojaron un valor para la

angularidad del 42.4%, estos se detallan en la Figura 39.
Figura 38

Angularidad del agregado fino

FORMA/SHAPE

REDONDEZROUNDNESS
N

Taaer & TEXTURA SUPERFICIAL/SURFACE TEXTURE

Nota. Barret, 1980.

Figura 39

Angularidad del agregado fino.
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Reterancias de |1a Muastra

ldentificacion - Cant Intrein

Muestra - Arera Chancada
Anallsls Argulancsg
e £
Tpo de Mussia 24
Arena Gruesa :

Nota. Extraido del anexo N°18.

Azul de metileno: Este ensayo se llevo a cabo, siguiendo el protocolo establecido en el
AASHTO TP 57. El propésito fundamental de este ensayo es identificar la presencia de
arcillas perjudiciales del grupo de las esmécticas y brindar una evaluacion de la
actividad superficial del agregado. Los resultados de este ensayo arrojaron un valor
promedio de azul de metileno de 7 (mg/g), lo que se ajusta a los requisitos establecidos
en el EG-2013. Los resultados se detallan en la Figura 40.

Figura 40

Azul de metileno.

Referancias de la MusstTa

Identficacion  : Cant. Infrein
Muzstra  Arena Chancada

] Ensyyo Resutado

1 |Vaiorde azul de mefieno (mgig) |

2 |Vaiorde azul de megieno (mgig 6

valor de azul de metiend Promedio

Nota. Extraido del anexo N°19.

Determinacion del limite plastico de los suelos e indice de plasticidad: Este ensayo se
llevd a cabo, siguiendo las pautas establecidas en el MTC E 111, que toma como
referencia la normativa NTP 339.129. El objetivo principal de este ensayo es determinar,
el limite plastico de un suelo y calcular el indice de plasticidad (I.P.) cuando se conoce el
limite liquido (L.L.) de dicho suelo. Los resultados de este ensayo cumplieron con los

requisitos establecidos en el EG-2013. Los resultados se detallan en la Figura 41.
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Figura 41
indice de plasticidad

Constantes Flsicas 0 I3 Mussira
imie Liguido NL
Limite Plastico NP
Indice de Plasticidad NP

Nota. Extraido del anexo N°20.

Durabilidad al sulfato de sodio y sulfato de magnesio: Se realizd siguiendo los
procedimientos del MTC E 209 y la normativa NTP 400.016. El propdsito es evaluar el
grado de resistencia a la desintegracion de los agregados finos cuando son expuestos a
soluciones saturadas de sulfato de sodio o sulfato de magnesio. Los resultados se detallan
en la Figura 42.

Figura 42

Durabilidad al sulfato de magnesio

Raferancias do la Mussatra

Identificacion - Cant. Intrein

WMuestra - Arena Chancada

Tamaflo de Tamiz Ezcaonace | Pesodefractionss | Fesooefractiorss | Pedcasnpess | % Pergida dezoues | % Perdoas
Pasa Refiene Ongins artes del Ercayt | despues del Encayo | cespues del Ensayo del Ensayn Camegidas
{73 kT3

KT N4 27 100 Q@28 72 6.1 0.19
N NE 271 100 919 8.1 BB 2.20
N2 NE1E 20 100 @21 78 8.7 1.74
NELE N30 140 100 o6 94 7.8 1.2
N°30 NFED 10.3 100 w24 TE 54 0.76
N30 N100 8.2 100 91.5 8.5 7.2 0.70
N*100 Fondo

Tolakes B4.3 6.23

Nota. Extraido del anexo N°21.

Prueba de ensayo estandar para indice de durabilidad del agregado: Se llevd a cabo,
siguiendo los procedimientos descritos en el MTC E 214, que toma como referencia la
normativa ASTM D 3744: Método de Ensayo Estandar para el indice de Durabilidad de
Agregados. El objetivo principal de esta prueba es calcular un valor representativo de la
resistencia relativa del agregado a la generacién de particulas finas perjudiciales, como la
arcilla, cuando se somete a procesos de degradacion mecénica. Los resultados de este
ensayo mostraron un indice de durabilidad del 52%, lo cual cumple con los requisitos

establecidos en el EG-2013. Los resultados se detallan en la Figura 43.

47



Figura 43

indice de durabilidad del agregado

Referanclas o6 la Musatra

Igentificacion . Cant Infrein

Mussira - Arena Chancada

Muestra :Agregado que pasa Tamiz 34" - Rel. N°200 e s ziee Pramans
Tipo de AQua : Destiada %)
Solucon - Stock - Cloruro de Calcio 2 3

Procedmiento TIpo g

WVolumen de (3 Mussira [+ &85.0 85.0 85.0

Tiempo ce Lavado min 20 20 20

Thempo ge Asftacion min 10.0 10.0 10.0

Themipo ge Sacimentacion min 20.0 20.0 200

Alturs de Arcilia pulg 6.7 7.0 6.9

Alturs de Arens pUlg 34 3.6 3.8

Indice oe Duratilidaa [Df) %% S0.7 51.4 55.1 52
Temperatura de [a Solucion C 21.0 21.0 21

Nota. Extraido del anexo N°22.

Sales solubles en agregados para pavimentos flexibles: Este ensayo se llevé a cabo este

ensayo, siguiendo los procedimientos indicados en el MTC E 219, que se basa en la

normativa del Manual de Carreteras VVol. N.° 8 — 8.202.14 de Chile, relacionado con

Agregados Pétreos y el Método para determinar sales solubles (LNV 8). El propdsito

principal de este ensayo es determinar el contenido de sulfatos solubles en la muestra.

Los resultados de este ensayo arrojaron un valor de 0.03288%, lo cual cumple con los

requisitos especificados en el EG-2013. Los resultados se detallan en la Figura 44.

Figura 44
Sales solubles en agregado.

Rafarancias o8 |3 Mussatra

ldentificacion - Cant Inirein

Wussta - Arena Chancada
Musstra Sales (ppm) Saks (%)
Preparada - Tamiz N*10 k.- ¥ 0.02E8

Nota. Extraido del anexo N°23.

Gravedad especifica y absorcion de agregados finos. Este ensayo se llevo a cabo

siguiendo las directrices proporcionadas en el MTC E 205, tomando como referencia la

normativa NTP 400.022. El objetivo primordial de esta evaluacion es determinar el peso

especifico en seco, el peso especifico saturado con superficie seca, el peso especifico

aparente y la absorcion del agregado fino después de un periodo de inmersion en agua
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de 24 horas. Los resultados de este estudio reflejaron una tasa de absorcion del 0.5%.
Los resultados se detallan en la Figura 45.
Figura 45

Ensayo de gravedad especifica y absorcion de agregados finos.

REFERENCIAS DE LA MUESTRA
et fioacids Cart. ntrein

Voestra Nera Chancada
A Peso Agregadc en condicdn S8 8 000 S (=}
B Peno del Dicndmetro + Agua en i Marca de calieacin S50.1 6823
(3 FPeso del agua en ia Marce de Calaaciin + Peso del picndmeto + Agregado SEE S9s2 99535
o Volumen Gel agregace (B+A-C) 1529 1855
E Peso del Agregado Seco 45T 3 437 2 *TOMea0
F Peso Especiio de Mass Seca (E/D) 2590 2684 2687
S Peso EspecificodeMasa £ £ 8 (A/D) 27 2695 2700
= Peso Especiioo de Masa Aparerte E/(B+E.C 2.729 2716 2723
] Almercsdn ([ A-E)/E ) * W00 0S5 o2 oS

Nota. Extraido de los resultados del anexo N°24.

Adherencia al agregado fino: Este ensayo se llevo a cabo siguiendo el procedimiento
descrito en el MTC E 220, el cual se basa en la normativa NLT - 355: Adhesividad de los
ligantes bituminosos a los agregados finos (Procedimiento Riedel Weber). Este ensayo
consiste en calcular la adhesividad de los ligantes bituminosos a los agregados finos,
arenas naturales o chancadas, que se emplean usualmente en la construccion de carreteras.
Los resultados se detallan en la Figura 46.

Figura 46

Ensayo de adherencia al agregado fino.

REFERENCIAE DE LA MUESTRA

lgentificadon Cant. Intrein

Nussira Arena Chancada

Ersayo ResUtado
Adherenda, MTC E220 B

Nota. Extraido de los resultados del anexo N° 25

5.2.3 Disefio de Mezclas
Caracterizacion de agregado para mezcla asféltica convencional 1. En la Tabla 2 se detalla
el analisis granulometrico de la piedra chancada de 3/4". Asi como la curva granulométrica

ilustrada en la Figura 47.
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Tabla 2

Anélisis granulométrico de piedra chancada 3/4”

Mallas
Serie americana  Abertura (mm) Peso ret. Ret. Par. Ret.ac. Pasa
©) (%) (%) (%)
2" 50.800
11/2" 38.100
1" 25.400
3/4" 19.050 100.000
1/2" 12.700 2417.000 49.200  49.200 50.800
3/8" 9.525 2092.400 42,600 91.800 8.200
1/4" 6.350 403.500 8.200  100.000 0.000
N°4 4.760
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)

Nota. Extraido de los resultados del laboratorio.
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Figura 47
Curva granulométrica agregado 3/4
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Nota. Extraido de los resultados del laboratorio.
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En la Tabla 3 se detalla el analisis granulométrico de la piedra chancada de 1/2". Asi como
la curva granulométrica ilustrada en la Figura 48.
Tabla 3

Analisis granulométrico de piedra chancada 1/2”

Mallas

Abertura Peso ret. Ret. Par. Ret.ac. Pasa
Serie americana (mm) © %) (%) %)
2" 50.800
11/2" 38.100
1" 25.400
3/4" 19.050
1/2" 12.700 100.000
3/8" 9.525 361.700 9.800 9.800 90.200
1/4" 6.350 1970.900 53.600 63.400 36.600
N°4 4.760 1069.800 29.100 92.500 7.500
N°8 2.380 276.300  7.500 100.000 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)

Nota. Extraido de los resultados del laboratorio.
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Figura 48
Curva granulométrica agregado 1/2
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Nota. Extraido de los resultados del laboratorio
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En la Tabla 4 se detalla el andlisis granulométrico de la arena chancada. Asi como la curva
granulométrica ilustrada en la Figura 49.

Tabla 4
Anélisis granulométrico de arena chancada
Mallas
_ _ Abertura Peso Retenido Retenido Pasa
Serie americana (mm) retenido  Parcial (%) acumulado (%)
©) (%)
2" 50.800
112" 38.100
1" 25.400
3/4" 19.050
172" 12.700
3/8" 9.525
1/4" 6.350
N°4 4.760 38.500 2.700 2.700 97.300
N°8 2.380 390.100 27.100 29.800 70.200
N°10 2.000 105.800 7.400 37.100 62.900
N°16 1.190 210.900 14.700 51.800 48.200
N°20 0.840 85.300 5.900 57.700 42.300
N°30 0.390 116.400 8.100 65.800 34.200
N°40 0.426 74.000 5.100 71.000 29.100
N°50 0.297 74.700 5.200 76.100 23.900
N°80 0.177 86.300 6.000 82.100 17.900
N°100 0.149 31.800 2.200 84.400 15.700
N°200 0.074 80.000 5.600 89.900 10.100
< (ASTMC- 145300 10100 10000  0.000
117)

0

Nota. Extraido de los resultados del laboratorio.
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Figura 49

Curva granulométrica arena chancada
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Nota. Extraido de los resultados del laboratorio.
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Combinacion tedrica del agregado grueso y fino

Para el disefio de mezcla asfaltica segun norma ASTM D3515 D5, debemos regirnos por

la Figura 50 donde se muestra el detalle de gradacion.

Figura 50

Tabla de gradacién segun norma ASTM D3515 D5

Mezclas cerradas / Mezcla densa Fo
ABertire e malta Tamafno maximo nominal del agregado
2 1%" 17 e "B 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 "(63mm) |[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 -
% " (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 - 4723 - 53|29 - 53|35 - 65|44 - 74|55 - 85| 80 - 100 100 - 100
No. 8 (2,36mm) 13 - 3615 - 41|19 - 45|23 - 49|28 - 58|32 - 67| 65 - 100 95 - 100
No. 16 (1,18mm) = - - - 40 - 80 85 - 100
No. 30 (600 um) 5 - - - - - 35 - 65 70 - 95
No. 50 (300 um) 3 - 15| 4 - 165 - 17| 5 - 19| 5 - 21| 7 - 23| 7 - 40 45 - 75
No. 100 (150 um) = = - - 3 - 20 20 - 40
No. 200 (75 pm) 0 5|0 - 6|1 - T2 8|l 2 - 10]2 - 1]2 - 10 9 - 20
Asfalto, Porcentaje con respecto al peso total de la mezcla
[ 2 7|3 - 9|3 ol 2 - 10]4 - #4]5 - 1|6 .~ 2] 7 - 328 12|

Nota. ASTM.

Después de realizar las pruebas tedricas de mezcla entre agregado grueso y fino conforme

a las pautas de ASTM D3515 D5, se calculé que la proporcién de agregado grueso de 3/4

de pulgada es del 10%, la de agregado grueso de 1/2 de pulgada es del 28.0%, y la de

arena triturada es del 62.0%. Los resultados se detallan en la Figura 51 y su curva en la

Figura 52.
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Figura 51

Combinacion tedrica de agregado grueso y fino

COMBINACION TEORICA DE AGREGADO GRUESO Y FINO
SERIE ABERTURA | RET. PAR. RET. AC. PASA GRADACION
AMERICANA {mm) % % %
11/2" 38.100
1" 25.400
3 /4" 19.050 100.0 100 100
1/2" 12.700 4.9 4.9 35.1 90 100
3/8" 9.525 7.0 11.9 88.1
1/4" 6.350 1s5.8 27.8 72.2
#4 4.760 9.8 37.6 62.4 44 74
#8 2.380 18.9 56.5 435 28 58
#10 2.000 4.6 61.0 39.0
# 16 1.190 9.1 70.1 29.9
#20 0.840 3.7 73.8 26.2
#30 0.590 5.0 78.8 21.2
#40 0.426 3.2 82.0 18.0
#50 0.297 3.2 85.2 14.8 5 21
# 80 0.177 3.7 £8.9 11.1
# 100 0.149 1.4 90.3 9.7
# 200 0.074 3.4 93.7 6.3 P 10
<# 200 - 6.3 100.0 0.0

Nota. Extraido de los resultados del laboratorio.

Figura 52

Curva granulométrica de combinacion tedrica de agregado grueso y fino

CURVA GRANULOMETRICA
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Nota. Extraido de los resultados del laboratorio.
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Caracterizacion de agregado para mezcla asféltica convencional 2.

En la Tabla 5 se detalla el analisis granulométrico de la piedra chancada 3/4". Asi como la
curva granulométrica ilustrada en la Figura 53.
Tabla 5

Analisis granulométrico de piedra chancada 3/4”

Mallas
Serie americana  Abertura (mm) Peso ret. Ret. Par. Ret.ac. Pasa
©) (%) (%) (%)
2" 50.800
11/2" 38.100
1" 25.400
3/4" 19.050 100.000
1/2" 12.700 2417.000 49.200  49.200 50.800
3/8" 9.525 2092.400 42,600 91.800 8.200
1/4" 6.350 403.500 8.200 100.000 0.000
N°4 4.760
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)

Nota. Extraido de los resultados del laboratorio
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Figura 53
Curva granulométrica, piedra chancada 3/4"
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Nota. Extraido de los resultados del laboratorio.
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En la Tabla 6 se detalla el analisis granulométrico de la piedra chancada de 1/2". Asi
como la curva granulométrica ilustrada en la Figura 54.

Tabla 6

Anélisis granulométrico de piedra chancada 1/2”

Mallas

Serie americana  Abertura (mm) Peso ret. Ret. Par. Ret.ac. Pasa

©) (%) (%) (%)
2" 50.800
11/2" 38.100
1" 25.400
3/4" 19.050
172" 12.700 100.000
3/8" 9.525 361.700 9.800 9.800 90.200
1/4" 6.350 1970.900 53.600 63.400 36.600
N°4 4.760 1069.800 29.100 92.500 7.500
N°8 2.380 276.300 7.500 100.000 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)

Nota. Extraido de los resultados del laboratorio.
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Figura 54
Curva granulométrica, piedra chancada 1/2"
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Nota. Extraido de los resultados del laboratorio
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En la Tabla 7 se detalla el andlisis granulométrico de la arena chancada. Asi como la curva
granulométrica ilustrada en la Figura 55.
Tabla 7

Analisis granulométrico de arena chancada

Mallas

_ ) Abertura Peso ret. Ret. Par. Ret.ac. Pasa
Serie americana (mm) @ %) (%) %)
2" 50.800
112" 38.100
1" 25.400
3/4" 19.050
/2" 12.700
3/8" 9.525
1/4" 6.350
N°4 4.760 38.500 2.700 2.700 97.300
N°8 2.380 390.100 27.100 29.800 70.200
N°10 2.000 105.800 7.400 37.100 62.900
N°16 1.190 210.900 14.700 51.800 48.200
N°20 0.840 85.300 5.900 57.700 42.300
N°30 0.390 116.400 8.100 65.800 34.200
N°40 0.426 74.000 5.100 71.000 29.100
N°50 0.297 74.700 5.200 76.100 23.900
N°80 0.177 86.300 6.000 82.100 17.900
N°100 0.149 31.800 2.200 84.400 15.700
N°200 0.074 80.000 5.600 89.900 10.100

< (ASTMC- 145300 10100 100000  0.000
117)

Nota. Extraido de los resultados del laboratorio
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Figura 55

Curva granulométrica, arena chancada
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Nota. Extraido de los resultados del laboratorio
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Combinacion tedrica del agregado grueso y fino

Para el disefio de mezcla asfaltica segun norma ASTM D3515 D5, debemos regirnos por

la Figura 56 donde se muestra el detalle de gradacion.

Figura 56

Tabla de gradacion segun norma ASTM D3515 D5

Mezclas cerradas / Mezcla densa
Aborfira demalla Tamano maximo nominal del agregado
2 1%" D id 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 um) - - 3 - 20 20 - 40
No. 200 (75 pm) 0 5|0 6| 1 712 8|l 2 - 10| 2 - 10| 2 - 10 9 - 20
Asfalto, Porcentaje con respecto al peso total de la mezcla

[2 73 9[3 94 - 104 - 115 - 12]6 - 12] 7 - 12] 8 - 12]

Nota. ASTM

Después de realizar los analisis tedricos de la combinacion de agregados gruesos y finos
segun las directrices de ASTM D3515 D5, se determind que la proporcion de agregado
grueso de 3/4 de pulgada es del 15%, la de agregado grueso de 1/2 de pulgada es del

35.0%, y la de arena triturada es del 50.0%. Los resultados se detallan en la Figura 57 y

su curva en la Figura 58.
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Figura 57

Combinacion tedrica de agregado grueso y fino

COMBINACION TEQRICA DE AGREGADO GRUESO Y FINO
SERIE ABERTURA RET. PAR. RET. AC. PASA GRADACION
AMERICANA {mm) % % Y
112 38.100
1~ 25.400
3fan 159.050 100.0 100 100
12" 12700 7.4 7.4 92.6 90 100
3/8" 9.525 98 17.2 B1.8
14" 65.350 200 37.2 628
#4 4 760 115 487 513 44 74
#8 2380 16.2 649 351 28 58
#10 2.000 3.7 68.6 31.4
#16 1.150 7.3 75.9 241
#20 0.840 3.0 789 211
#30 0.550 4.0 B2.9 171
#40 0.426 2.6 B35 145
#5350 0.257 2.6 8.1 119 5 21
#B0 0.177 3.0 911 5.9
#100 0.149 11 922 78
#200 0.074 28 95.0 5.0 2 10
<#200 -— 5.1 100.0 0.0

Nota. Extraido de los resultados del laboratorio.
Figura 58

Curva granulométrica de combinacion teérica de agregado grueso y fino
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Nota. Extraido de los resultados del laboratorio.

En la Figura 59 se detalla el disefio de la mezcla asfaltica modificada. En la Figura 60 se

muestra a detalla de la estabilidad y fluencia de la mecla.
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Figura 59

Disefio de Mezcla Asfaltica Modificada

N° BRIQUETAS 1A 1B 1cC 24 28 2C 34 3B 3C 1A 28 [ 5A 8 5C

1)% C.A. EN PESO DE LA MEZCLA 4.5 4.5 4.5 5.0 5.0 5.0 5.5 5.5 5.5 6.0 6.0 6.0 6.5 6.5 6.5
2% A. GRUESO (3/4") EN PESO DE LA MEZCLA 9.55 2.55 9.55 2.50 9.50 9.50 2.45 9.45 9.45 39.40 9.40 9.40 9.35 9.35 9.35
3% A. GRUESO (1/2") EN PESO DE LA MEZCLA 26.74 26.74 26.74 26.650 26.60 26.60 26.46 26.46 26.46 26.32 26.32 26.32 26.18 26.18 26.18
4% A. FINO CHANCADA EN PESD DE LA MEZCLA 59.21 59.21 59.21 58.50 58.90 58.90 58.59 58.59 58.59 58.28 58.28 58.28 57.97 57.97 57.97
SJPESO ESPECIFICO DEL C.A. 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
6 PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO GRUESO (3/4") 2.732 2.732 2.732 2.732 2.732 2,732 2.732 2.732 2.732 2.732 2.732 2.732 2732 2.732 2.732
7| PESD ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO GRUESO (1/2") 2.706 2.706 2.706 2.706 2.706 2.706 2.706 2.706 2.706 2.706 2.706 2.706 2.706 2.706 2.706
8PESO ESPECIFICO BULK DE LA ARENA CHANCADA 2.687 2.687 2.687 2.687 2.687 2.687 2.687 2.687 2.687 2.687 2.687 2.687 2.687 2.687 2.687
S)PESO DE LA BRIQUETA EN EL AIRE (g) 1099.6 1098.7 1095.5 1101.8 1100.5 1096.4 1102.2 1100.6 1098.4 1098.4 1096.8 1095.4 1094.1 1098.4 1095.7
10JPESO DE LA BRIQUETA EN EL AIRE 55 [g) 1100.5 1102.0 1098.4 1103.7 1103.7 1097.7 1103.8 1101.4 1095.9 1093.6 1097.9 1096.3 1095.3 10939.8 1096.4
11JPESO DE LA BRIQUETA EN EL AGUA (g] 624.8 625.4 623.8 635.2 635.4 631.0 637.4 635.0 533.8 635.9 635.1 633.8 635.0 636.8 6534.8
12 VOLUMEN DE LA BRIQUETA (cm®) 475.7 476.5 474.6 468.5 468.3 466.7 466.4 466.4 466.1 453.7 462.8 452.5 460.3 4563.0 451.6
13)PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA 2.312 2.305 2.308 2.352 2.350 2.349 2.363 2.360 2.357 2.369 2.370 2.368 2377 2.372 2.374
14]PESO UNITARIO DE LA BRIGUETA A 252¢ (g/cm®)- ASTM D 2726 2.305 2.298 2.301 2.345 2.343 2.342 2.356 2.353 2.350 2.362 2.363 2.361 2.370 2.365 2.367
15]PESO ESPECIFICO MAXIMO -ASTM D 2041 2.325 2.525 2.525 2.306 2.506 2.506 2.482 2.482 2.482 2.462 2.462 2.462 2.445 2.445 2.445
16]% VACIOS - ASTM D 3203 8.4 8.7 8.6 6.2 6.2 6.3 4.8 4.9 5.0 3.8 3.7 3.8 2.8 3.0 2.9
17||PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADD TOTAL 2.697 2.657 2.697 2.657 2.697 2.697 2.697 2.697 2.697 2.697 2.697 2.697 2.697 2.697 2.697
18fv.naa () 18.1 18.4 18.3 17.1 17.2 17.3 17.2 17.3 17.4 17.4 17.4 17.5 17.6 17.8 17.7
13]% VACIOS LLENADOS CON C.A 53.6 52.7 53.0 63.7 64.0 63.6 72.1 71.7 713 78.2 78.7 78.3 84.1 83.1 83.6
20l PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2715 2.715 2.715 2.716 2.716 2.716 2.70% 2.708 2.709 2.708 2.708 2.708 2,710 2.710 2.710
21 ASFALTO ABSORBIDO POR EL AGREGADO TOTAL 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
22[|% ASFALTO EFECTIVO 4.26 4.26 4.26 4.75 4.75 4.75 5.33 5.33 5.33 5.85 5.85 5.85 6.33 6.33 6.33
23FLUIO (0,01pulgads) 11.0 12.0 12.0 13.0 13.0 13.0 14.0 14.0 13.0 14.0 14.0 14.0 14.0 14.0 15.0
24JESTABILIDAD SIN CORREGIR 1104 1051 1108 1125 1117 1117 1189 1181 1187 1164 1159 1151 1057 1102 1110
25 FACTOR DE ESTABILIDAD (TABLA) 1.14 1.14 1.14 1139 1.19 1.19 1.19 1.19 1.19 1.19 1.19 1.19 1.19 1.19 1.19
26JESTABILDAD CORREGIDA [Kg) 1259 1244 1265 1339 1323 1329 1415 1405 1412 1385 1379 1370 1306 1311 1321

Nota. Extraido de los resultados del laboratorio.
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Figura 60

Caracteristicas del Marshall Modificado

N2 DE GOLPES

75

CEMENTO ASFALTICO (% EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL) 5.6 5.8 6.0

DENSIDAD SECA BULK (g/cm3) 2.367 2.372 2.374
VACIOS (%) 4.6 4.1 3.7

V.MLAL (%) 17.2 17.2 17.3
V.F.A. (%) 73.3 76.1 78.5
FLUJO (0,25 mm) 13.8 14.0 14.1
ESTABILIDAD (kg) 1399 1400 1389
RELACION ESTABILIDAD/FLUJO 3996 3941 3870
RELACION POLVO/ASFALTO 12 1.1 1.1

Nota. Extraido de los resultados del laboratorio.
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En las siguientes curvas se muestra la relacion entre distintos parametros y el cemento

asfaltico.

En la Figura 61 se aprecia la relacion flujo y cemento asféltico.

Figura 61
Flujo vs. % Cemento Asféltico.

16.0 -
15.5 -
15.0 -
145 -
14.0 -
13.5 -
13.0 - .
12.5 -
12.0 -
115 3
11.0 .

FLUJO (0.25 mm)

45 50

55
% C.A.

6.0

6.5

Nota. Extraido de los resultados del laboratorio.

En la Figura 62 se aprecia la relacion peso especifico y cemento asféltico.

Figura 62

Peso especifico vs. % Cemento Asfaltico.

2390 -
2.380 A
2370 A
2.360 -
2.350 A *
2340 A
2330 A
2320 -
2310 §
2300 A

FESO ESPECIFICO

2290 .
45 50

55
% C.A.

6.0

6.5

Nota. Extraido de los resultados del laboratorio.
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En la Figura 63 se aprecia la relacion porcentaje de vacios y cemento asféltico.
Figura 63

% Vacios vs. % Cemento Asfaltico

10.0
9.0 p
8.0 -
7.0
6.0 4
50 4
4.0 -
3.0 A
20 4
1.0 A
0.0 T T

4.5 5.0 55 5.0 6.5

% C.A.

% VACIOS

Nota. Extraido de los resultados del laboratorio.

En la Figura 64 se aprecia la relacion peso especifico y cemento asfaltico.
Figura 64

% Vacios vs. % Cemento Asfaltico

100.0 -
95.0 A
90.0
85.0 A
80.0 A1
75.0 A
70.0
65.0
60.0 1
55.0 4
500
450 . .

45 5.0 55 6.0 6.5

% C.A.

%V LLENO C.A.

Nota. Extraido de los resultados del laboratorio.

En la Figura 65 se aprecia la relacion porcentaje V.M.A y cemento asfaltico.
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Figura 65
%V.M.A. vs. % Cemento Asfaltico.

18.5
183 %
181
17.9
17.7
17.5
17.3
17.1
16.9 1
16.7 1

155 T T T 1
45 5.0 5.5 6.0 6.5

% V.NLA

% C.A.

Nota. Extraido de los resultados del laboratorio.

En la Figura 66 se aprecia la relacion estabilidad y cemento asfaltico.
Figura 66
Estabilidad vs. % Cemento Asfaltico

1500.0 -

1450.0 -

1400.0

1350.0 -

ESTABILIDAD{Kg)

1300.0 -+

1250.0 4

1200.0 T T
45 5.0 2.5 5.0 6.5

% C.A

Nota. Extraido de los resultados del laboratorio.

En la Figura 67 se detalla el disefio de mezcla asfaltica modifica 2. Asi como sus

caracteristicas de Marshall en la Figura 68.
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Figura 67

Disefio de la mezcla asfaltica modificada 2 con polimeros SBS

1% C.A. EN PESO DE LA MEZCLA 45 45 45 5.0 5.0 5.0 55 55 55 6.0 6.0 6.0 6.5 6.5 6.5
2% A. GRUESD (3/4") EN PESO DE LA MEZCLA 14.33 14.33 14.33 14.25 14.25 14.25 14.18 14.13 14.18 14.10 14.10 14.10 14.03 14.03 14.03
3% A GRUESO {1/2") EN PESO DE LA MEZCLA 33.43 33.43 33.43 33.25 33.25 33.25 33.08 33.08 33.08 32.90 32.90 32.90 32.73 32.73 32.73
4% A. FINO CHANCADA EN PESO DE LA MEZCLA 47.75 47.75 47.75 47.50 47.50 47.50 47.25 47.25 47.25 47.00 47.00 47.00 46.75 46.75 46.75
5 |PESO ESPECIFICO DELC.A. 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
6|PESD ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO GRUESD (3/4") 2,732 2.732 2.732 2.732 2732 2.732 2732 2.732 2.732 2732 2732 2732 2.732 2.732 2.732
7JPESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO GRUESO (1/2) 2.706 2.706 2.706 2.706 2.706 2.706 2.706 2.706 2.706 2.706 2.706 2.706 2.706 2.706 2.706
8JPESO ESPECIFICO BULK DE LA ARENA CHANCADA 2.687 2.687 2.687 2.687 2.687 2.687 2.687 2.687 2.687 2.687 2.687 2.687 2.687 2.687 2,687
9JPESD DE LA BRIQUETA EN EL AIRE (g) 11450 | 11421 | 11402 | 11474 | 11462 | 11455 | 11458 | 11403 | 11479 1140.5 11354 | 11385 11391 | 11423 11409
10JPESO DE LA BRIQUETA ENELAIRE S5 (g) 11525 | 11495 | 11487 | 11498 | 11486 | 11476 | 11470 | 11424 | 11496 | 11416 | 11365 | 1139.2 11401 | 11428 | 11417
11PESO DE LA BRIQUETA ENELAGUA (g) 663.7 663.4 661.4 b66.4 667.5 6R5.5 670.1 666.7 670.0 6G6.8 664.3 665.0 666.8 B67.5 667.5
12VOLUMEN DE LA BRIQUETA (am?) 488.8 486.1 487.3 483.4 4811 4821 476.9 475.7 479.6 474.8 472.2 474.2 4733 475.3 474.2
13]PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA 2342 2.350 2340 2.374 2382 2376 2403 2.397 2.393 2.402 2.404 2401 2407 2.403 2.406
14]PESO UNITARIO DE LA BRIQUETA A 258C (g/cm’)- ASTM D 2726 2.335 2.343 2.333 2.367 2375 2.369 2.3% 2.390 2.386 2.395 2.397 2.3%4 2.400 2.396 2.399
15]PESO ESPECIFICO MAXIMO -ASTM D 2041 2.537 2.537 2.537 2.518 2518 2518 2.498 2.498 2.498 2.478 2478 2478 2.456 2.456 2456
16% VACIDS - ASTM D 3203 1.7 74 78 5.7 5.4 5.6 3.8 4.0 42 3.0 3.0 31 2.0 2.2 20
17|PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL 2,700 2.700 2.700 2.700 2,700 2.700 2,700 2.700 2.700 2,700 2,700 2,700 2.700 2.700 2.700
18JV.MA. (%) 17.2 16.9 17.2 16.5 16.2 16.4 159 16.1 16.3 16.4 16.3 16.4 16.7 16.8 16.7
13% VACIOS LLENADOS CON C.A. 55.2 56.2 54.7 65.5 66.7 65.9 76.1 75.2 74.2 81.7 81.6 811 88.0 86.9 88.0
20PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2,729 2.729 2.729 2.730 2730 2.730 2.729 2.729 2.729 2.728 2728 2728 2724 2.724 2.724
21JASFALTO ABSORBIDO POR EL AGREGADO TOTAL 0.4 0.4 04 04 0.4 0.4 04 04 04 04 0.4 0.4 0.3 0.3 0.3
22[1% ASFALTO EFECTIVO 412 4.12 412 461 4.61 4.61 5.12 512 512 5.64 5.64 5.64 6.19 6.19 6.19
23FLUIO (0,01pulgada) 11.0 120 10.0 13.0 120 13.0 13.0 13.0 14.0 15.0 13.0 14.0 16.0 14.0 15.0
24]ESTABILIDAD SIN CORREGIR 1394 1378 1400 1420 1410 1410 1459 1488 1496 1538 1506 1570 1386 1391 1401
25 JFACTOR DE ESTABILIDAD (TABLA) 1.09 1.09 1.09 1.09 1.14 1.14 114 1.14 1.14 1.14 1.14 114 1.14 1.14 114
26|ESTABILIDAD CORREGIDA [Kg) 1520 1502 1527 1547 1607 1607 1708 1697 1705 1753 1717 1790 1580 1586 1597

Nota. Extraido de los resultados del laboratorio.
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Figura 68

Caracteristicas del Marshall Modificado

N2 DE GOLPES 75
CEMENTO ASFALTICO (% EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL) 5.3 5.5 5.7

DENSIDAD SECA BULK (g/cm3) 2.390 2.396 2.401
VACIOS (%) 4.6 4.1 3.5

V.M.A. ( %) 16.2 16.1 16.1
V.F.A. (%) 715 74.8 77.9
FLUJO (0,25 mm) 13.0 13.4 13.7
ESTABILIDAD (kg) 1660 1707 1742
RELACION ESTABILIDAD/FLUJO 5029 5021 4938
RELACION POLVO/ASFALTO 1.0 1.0 1.0

Nota. Extraido de los resultados del laboratorio.
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En las siguientes curvas se muestra la relacion entre distintos parametros y el cemento

asféltico.

En la Figura 69 se aprecia la relacion flujo y cemento asféltico.
Figura 69

Flujo vs. % Cemento Asféltico

16.0 -
15.5 A
15.0
14.5 A
14.0 - .
13.5 A
13.0 A
12.5 ?
12.0
11.5 A
11.0 ¢
10.5 A
10.0 . .

45 5.0 5.5 6.0 6.5

% C.A.

FLUJO (0.25 mm)

Nota. Extraido de los resultados del laboratorio.

En la Figura 70 se aprecia la relacion peso especifico y cemento asféltico.

Figura 70

Peso especifico vs. % Cemento Asfaltico

2430 -
2420 -
2410 ~
2400 - ¢
2.390 +
2.380 -
2.370 -
2.360 -
2.350 -
2.340 -

2.330 . .
45 5.0 5.5 6.0 6.5

% C.A.

PESO ESPECIFICO

Nota. Extraido de los resultados del laboratorio.
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En la Figura 71 se aprecia la relacion porcentaje de vacios y cemento asféltico.
Figura 71

%De vacios vs. % Cemento Asfaltico

10.0 -
9.0 A
8.0
7.0 ~
6.0
5.0 ~
40 ~
3.0 A
2.0 A
1.0 1
0.0 | |

45 50 55 6.0 6.5

% C.A.

% VACIOS

Nota. Extraido de los resultados del laboratorio.

En la Figura 72 se aprecia la relacion porcentaje llenos de vacios y cemento asféltico.
Figura 72

%Lleno C.A. vs. % Cemento Asfaltico

100.0 -
95.0 A
90.0 ~
85.0 A
80.0 ~
75.0 A
70.0 A
65.0 -
60.0 -
55.0 4
50.0 ~

45.0 . .
45 50 55 6.0 6.5

% C.A.

%V LLENO C.A.

Nota. Extraido de los resultados del laboratorio.

En la Figura 73 se aprecia la relacién porcentaje V.M.A y cemento asfaltico.

74



Figura 73
%V.M.A. vs. % Cemento Asfaltico

17.8 -
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15.6 . .
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% V.M.A

Nota. Extraido de los resultados del laboratorio.

En la Figura 74 se aprecia la relacion estabilidad y cemento asféltico.
Figura 74

Estabilidad vs. % Cemento Asfaltico

1800.0 -
1750.0 -
1700.0 -
1650.0 -
1600.0 -
1550.0 -
1500.0
1450.0 -

1400.0 . .
45 5.0 55 6.0 6.5

% C.A.

ESTABILIDAD(Kg)

Nota. Extraido de los resultados del laboratorio.

5.2.4 Ensayo Lottman Modificado

Conocido como ensayo de traccion indirecta, se realiza con el proposito de evaluar la
resistencia al deterioro causado por efecto de la humedad en mezclas asfalticas. En este
estudio, se llevaran a cabo pruebas utilizando briquetas de mezclas asfalticas, tanto

convencional como modificada con polimeros.
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Ensayo Lottman modificado mezcla asfaltica convencional 1.

Se elaboraron un total de seis probetas de la mezcla asfaltica, cada una de ellas con un

diametro de 4 pulgadas (10.16 cm) y una altura de 2.44 pulgadas (6.20 cm). Los resultados

de este ensayo se muestran en la Figura 75.

Figura 75

Ensayo Lottman en mezcla asféltica convencional 1

Condicion Seca

Condicion Himeda

Muestra 1 2 3 4 5 o
Diametro (pulg) 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0
Altura (pulg) 2.44 2.44 2.44 2.44 2.44 2.44
W.dire (g) 1097.8 1096.0 1098.7 1097.3 1093.8 1094.2
W.SSS (g) 1103.2 1099.6 1095.5 1099.5 1096.5 1097.9
W.Agua (g) 627.8 623.1 620.8 624.7 623.5 624.8
Volumen (cm3) 475.4 474.5 474.8 474.8 473.0 473.1
Densidad (g/cm3) 2.309 2,310 2.314 2311 2,313 2313
% Vacios 6.5 6.5 6.3 6.4 6.4 6.4
Condicion Seca Saturacion de especimenes
70% Sat. 1118.7 1114.9 1115.3
80% Sat. 1121.8 1117.9 1118.3
Fromedio 1120.3 1116.4 1116.8
Peso Sarurado (g). \ 1121.5 1117.0 1117.2
% Saturacion. 79.1 77.0 70.3

Fase de congelamiento a -18°C por 16h

Seguido de 2

4l en agua a 60°C + 1h 25°C

Nota. Extraido de los resultados del laboratorio.

Ensayo de Lottman modificado mezcla asfaltica convencional 2.

W.dire (g) 1097.3 1093.8 1094.2
W.SSS (g) Acondicionamiendo de Especimenes 1125.2 1119.3 1122,
W.Agua (z) 1 horaa25°% 646.0 642.6 645.8
Volumen (em3) 479.1 476.7 476.2
Densidad (g/cm3) 2.290 2.205 2.208
% Vacios 7.3 7.1 7.0
Altura (pulg) 2.44 2.44 2.44 2.45 2.44 245
Resist. a la Traccién 2000 1971 1933 1638 1610 1657
Indirecta (1bf) = - - -
Seco (STD) 131.0 128.7 126.2
Hiimedo (STM) 106.6 104.8 107.7
Condicion Seca Condicion Humeda
128.6 106.4
ISR | $27%

Se elaboraron un total de seis probetas de la mezcla asfaltica, cada una de ellas con un

diametro de 4 pulgadas (10.16 cm) y una altura de 2.44 pulgadas (6.20 cm). Los resultados

de este ensayo se muestran en la Figura 76.
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Figura 76

Ensayo Lottman en mezcla asféltica convencional 2

Condicion Seca

Condicion Humeda

Muestra 1 2 3 4 5 4]
Diametro (pulg) 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0
Altura (pulg) 2.44 2.44 2.44 2.44 2.44 2.44
W.dire (g) 1098.5 1096.7 1099.4 1098.0 1094.5 1094.9
W.555 (g) 1103.9 1100.3 1096.2 1100.2 1097.2 1098.6
W.Agua (g) 628.2 625.5 621.1 625.1 623.9 625.2
Velumen (cm3) 473.7 474.8 475.1 475.1 473.3 473.4
Densidad (g/cm3) 2.309 2.310 2.314 2.311 2.313 2.313
% Vacios 7.0 6.9 6.8 6.9 6.8 6.8
Condicion Seca Saturacién de especimenes

70% Sat. 1120.0 1117.1 1117.5
80% Sat. 1124.2 11203 1120.7
Promedio 1122.5 11187 1119.1
Peso Saturado (g). \ 1123.8 1119.0 1120.4
% Saturacidn. 78.8 76.0 79.1

Fase de congelamiento a -18°C por 161

Seguido de 2

dh en agua a 60°C + 1 25°C

Nota. Extraido de los resultados del laboratorio.

Ensayo de Lottman modificado mezcla asfaltica modificada 1.

W.Aire (g) 1098.0 1094.5 1004.9
W.SSS (g) Acondicionamiendo de Especimenes 1127.6 1121.4 1123.1
W.Agua (g) 1 hora a25° 648.3 644.4 646.2
Volumen (cm3) 479.3 477.0 476.9
Densidad (g/cm3) 2291 2.295 2.296
% Vacios 7.7 7.6 7.5
Altura (pulg) 2.44 2.44 2.44 2.45 2.44 2.45
Res;jsr‘. afa Traccion 2646 2579 2484 2313 2204 2332
Indirecta (1bf) = = - -
Seco (SID) 172.5 168.5 162.2
Hiimedo (STM) 150.5 149.3 151.6
Condicion Seca Condicion Humeda
167.7 150.5
ISR | 89.7% |

Se elaboraron un total de seis probetas de la mezcla asfaltica, cada una de ellas con un

didmetro de 4 pulgadas (10.16 cm) y una altura de 2.44 pulgadas (6.20 cm). Los resultados

de este ensayo se muestran en la Figura 77.
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Figura 77
Ensayo Lottman en mezcla asféltica modificada 1

Condicion Seca Condicion Humeda
Muestra 1 2 3 4 5 0
Diametro (pulg) 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0
Altura (pulg) 2.44 2.44 2.44 2.44 2.44 2.44
W.Aire (g) 1102.9 1101.1 1103.8 11024 1098.9 1009.3
W.555 (g) 1108.3 1104.7 1100.6 1104.0 1101.6 1103.0
W.Agua (g) 630.7 0628.0 G23.0 627.0 620.4 627.7
Volumen (cm3) 477.0 470.7 477.0 477.0 475.2 475.3
Densidad (g/cm3) 2.300 2.310 2.314 2.311 2.312 2,313
% Vacios 6.5 6.5 6.3 6.4 6.4 6.4

Condicion Seca Sarturacion de especimenes
70% Sat. 1123.9 1120.2 11204
80% Sat. 1127.0 1123.2 11235
Promedio 11254 1121.7 1122.0
Peso Saturado (g). 1126.1 11225 1122.¢
% Saturacion. \ 77.2 77.0 78.1

Fase de congelamiento a -18°C por 161
Seguido de 240 en agua a 60°C + 1h 25°C

W.Aire (g) 11024 1008.9 1099.3
W.S5S (g) Acondicionamiendo de Especimenes 1120.2 1123.3 1126.0
W.Agua (g) 1horaa25% 548.3 544.0 648.1
Volumen (em3) 480.9 478.4 477.9
Densidad (g/cm3) 2.292 2.297 2.300
% Vacios 7.2 7.0 6.9
Altura (pulg) 2.44 2.44 2.44 2.45 2.44 2.45
Resist. a la Traccion 2256 2180 2104 1961 1933 1733
Indirecta (Ibf) “ - e
Seco (STD) 147.1 142.4 1374
Hiimedo (STM) 127.6 125.8 112.7
Condicion Seca Condicion Humeda
142.3 1220
I msR | s58% |

Nota. Extraido de los resultados del laboratorio.

Ensayo de Lottman modificado mezcla asfaltica modificada 2.
Se elaboraron un total de seis probetas de la mezcla asfaltica, cada una de ellas con un
diametro de 4 pulgadas (10.16 cm) y una altura de 2.44 pulgadas (6.20 cm). Los resultados

de este ensayo se muestran en la Figura 78.
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Figura 78

Ensayo Lottman en mezcla asféltica modificada 2

Condicion Seca Condicion Hiimeda
Muestra 1 2 3 4 ) )
Digmetro (pulg) 40 4.0 40 4.0 40 4.0
Altura (pulg) 244 244 244 244 244 244
W_Aire (g) 1101.8 11000 11027 1101 3 1097.8 10982
558 (g) 1107.2 1103 6 1099 5 11035 1100.3 11019
W Agua (g 630.1 627.4 623.0 627.0 625.8 627.1
Tolumen (cm3) 4771 476.2 476.5 4765 4747 474 8
Densidad (g/cm3) 2.309 2310 2314 2311 2,313 2313
% Tacios e £.9 6.8 6.9 6.8 6.8

Condicign Seca Saturacion de especimenes
70% Sat. 11243 11204 1120.8
80% Sat. 11276 11237 11241
Promedio 11259 11220 11224

Peso Saturado (g). 11258 11290 11225
% Safuracion. 746 96.5 73.2

Fase de congelamiento a -18°C por 16h
Seguide de 24h en agna a 66°C + 1h 25°C

W.Aire (gl 1101.3 1097.8 1098.2
W.555 (=) Acendicionamiendo de Especimenes 11281 11222 11249
WAgua (g 1 hora a 23°C 647.7 644.3 647.5
Volumen (em3) 4504 477.9 4774
Densidad (g/cm3) 2292 2.297 2300
% Vacios 7.6 74 7.3
Altura (pulg) 2.44 2.44 244 245 244 245
HResist. a la Traccion - R R - ]
Indirecta (Ibf) 2684 2389 2494 2341 2331 2256
Seco (STD) 175.0 169.1 1629
Hitmedo (STM) 1654 | 1530 | 1467
Condicion Seca Condicion Humeda
160.0 155.0
[ R ] 917% |

Nota. Extraido de los resultados del laboratorio.

5.2.5 Ensayo de Rueda cargada de Hamburgo.
Tiene como objetivo calcular la deformacién permanente y la susceptibilidad a la
humedad de una mezcla asféltica.

Mezcla asfaltica convencional 1.
Las muestras se confeccionaron con un diametro de 15 cm y una altura de 6 cm.
Previamente, se sometieron a un proceso de acondicionamiento al sumergirlas en agua a

una temperatura de 50°C. Los resultados de este ensayo se muestran en la Figura 79.
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Figura 79

Ensayo de rueda cargada de Hamburgo de la mezcla asfaltica convencional 1

Informacidn de Ensayo

Cantera Intrein Metodo de Compactacion : Compactador Giratorio Superpave
Tipa C 4 - Asfalto PEN 60/70 Forcentaje de Vacios (%) D68 %
Aditive -0.2% Dope S Relacion Estabilidad Flujo o 3764
Niimero de Ensayo D3 Temperatura de Prueba D50 e
Tipo Muestra . Doble Niicleos Nimero Maximo de Pasadas 20000 pasadas
Diametro 21500 mm Ahuellamiento Macimo D125 mm
Espesor D600 mm Velocidad de Rueda o052 pasadas / min
Cperador > Jain Quispe
Resultados
Ahuellamiento Alcanzado D 1249 mm
Temperatura Media D498 °C
Pasadas Aleanzadas 211930
Ahuellamiento por Niimero de Pasadas
13
4
13
12 Pa |
I |
gm — 'r,r
bl
i =
7 T
3 ; _././1’
3 5 _/
T i
3
)
1
] /
0 1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000 3000 2000 10000 11000
Niimero de Pasadas

Nota. Extraido de los resultados del laboratorio.

Mezcla asféltica convencional 2.
Las muestras se confeccionaron con un didmetro de 15 cm y una altura de 6 cm.
Previamente, se sometieron a un proceso de acondicionamiento al sumergirlas en

agua a una temperatura de 50°C. Los resultados de este ensayo se muestran en la Figura
80.
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Figura 80
Ensayo de rueda cargada de Hamburgo de la mezcla asfaltica convencional 2

Informacidn de Ensavo

Ceantera :Intrein Metodo de Compactacion : Compactador Giratorio Superpave

Tipo CA > Asfalto PEN 60/70 Forcentaje de Vacios o T1%

Aditivo :0.2% Dape § Relacion Estabilidad/Flujo o 4414

Niimero de Ensayo D2 Temperatura de Prueba D500 cC

Tipo Muestra : Doble Nicleos Nimera Meaximo de Pasadas . 20000  pasadas

Diametro 1500 mm Ahuellamiento Meaximo D125 mm

Espesor o600 mm Velocidad de Rueda o 52 pasadas /min
Operador > Jain Quispe

Resultados

Ahuellamiento Alcanzado 450 mm

Temperatura Media D499 °C

Pasadas Alcanzadas 220000

Ahuellamiento por Niimero de Pasadas

—
a

—
[

b
= e

Ahuellamiente (nim)

ke s b da ba @, g Ga ‘o

0 2000 4000 o000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
Niimero de Pasadas

Nota. Extraido de los resultados del laboratorio.

Mezcla asfaltica modificada 1 con polimero SBS.

Las muestras se confeccionaron utilizando la mezcla modificada 1 con polimeros SBS,
con un diametro de 15 centimetros y una altura de 6 centimetros. Previamente, se
sometieron a un proceso de acondicionamiento al sumergirlas en agua a una temperatura

de 50°C. Los resultados de este ensayo se muestran en la Figura 81.
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Figura 81
Ensayo de rueda cargada de Hamburgo de la mezcla asfaltica modificada 1 con

polimeros SBS

Informacion de Ensayve

Canteras : Intrein Metodo de Compactacion : Compactador Giratorio Superpave

Asfalto : Asfalto Modificado con polimero SBS Tipo IC Porcentaje de Vacios (%) D63 %

Aditive (%) :0.2%DOPES Relacién Estabilidad/Flujo o 3041

Niimero de Ensayo o4 Temperatura de Prueba o500 fC

Tipo Muestra . Doble Niicleos Minero Maximo de Pasadas ~ © 20000 pasadas

Diametro C 1500 mm Ahuellamiento Maximo D125 mm

Espesor C60.0 mm Velocidad de Rueda o 52 pasadas /min
Operador SJam Quispe

Resultaidos

Ahuellamiento Alcanzado 21320 mm

Temperatura Media o497 °C

Pasadas Alcanzadas (17215

Ahuellamiento por Niimero de Pasadas

13

11

10
.
\E_ 3 -ﬂ
-~
i 7
i —
I i

3 -/

2 —-""/

1

[/ /’—

o 2000 4000 aoon 8000 10000 12000 14000 150060

Niimero de Pasadas

Nota. Extraido de los resultados del laboratorio.

Mezcla asfaltica modificada 2 con polimero SBS

Las muestras se confeccionaron utilizando la mezcla modificada 2 con polimeros SBS, con un
didmetro de 15 centimetros y una altura de 6 centimetros. Previamente, se sometieron a un
proceso de acondicionamiento al sumergirlas en agua a una temperatura de 50°C. Los

resultados de este ensayo se muestran en la Figura 82.
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Figura 82
Ensayo de rueda cargada de Hamburgo de la mezcla asféltica modificada 2 con

polimeros SBS

Informacion de Ensave

Canteras : Intrein Metodo de Compactacion

Asfalto : Asfalto Modificado con Polimero SBS Tipo IC Porcentaje de Vacios (%)

Aditivo (%) :02% Dope S Relacion Estabilidad Flujo

Niimera de Ensayo ool Temperatura de Prueba

Tipo Muestra : Doble Niicleos Mimero Maximo de Pasadas

Diametro 1500 mm Ahuellamiento Maximo

Espesor 800 mm Velocidad de Rueda
Operador

Resultaios

Ahuellamiento Alcanzado o248 mm

Temperatura Media o495 °C

Pasadas Alcanzadas 220000

- Compactador Giratorio Superpave

6.3 %
5021

0 °C

. 20000  pasadas

125 mm

52 pasadas /min

- Jain Quispe

Ahuellamiento por Niimero de Pasadas
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1

[}

0 2000 4000 G000 3000 10000 12000 14000 16000 13000 20000
Niimero de Pasadas
Nota. Extraido de los resultados del laboratorio.

5.2.6

Ensayo de Modulo Resiliente

Este ensayo se determina mediante traccion indirecta implica la evaluacién de un ndcleo

cilindrico de mezcla asfaltica caliente utilizando una Maquina Universal UTM. Los

parametros tomados en cuenta para realizar esta prueba fueron los siguientes:

Forma de la sefial de carga: Sinusoidal

Duracion del impulso de carga: 100 milisegundos (ms)

Intervalo de descanso: 900 ms

Intervalo de repeticion del impulso: 1000 ms

NUmero total de pulsaciones: 5
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convencional 2. Para las mezclas modificadas los resultados se detallan en la Figura 87 y

Los resultados de este ensayo se muestran en la Figura 83 y Figura 84, para el espécimen
I de la mezcla convencional 1y, Figura 85y Figura 86, para el espécimen Il de la mezcla

Figura 89 para el espécimen I, y la Figura 88 y Figura 90 para el espécimen I1.

Madulo resiliente en mezcla asfaltica convencional 1 — ESPECIMEN 1

Figura 83

84
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Nota. Extraido de los resultados del laboratorio.



Figura 84

I 1 - ESPECIMEN 2

ICa convenciona

Madulo resiliente en mezcla asfalt
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Nota. Extraido de los resultados del laboratorio.
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Figura 85

| 2— ESPECIMEN 1

ICa convenciona

Madulo resiliente en mezcla asfalt
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Nota. Extraido de los resultados del laboratorio.

86



Figura 86

| 2—- ESPECIMEN 2
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Nota. Extraido de los resultados del laboratorio.
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Madulo resiliente en mezcla asfaltica modificada 1 — ESPECIMEN 1

Figura 87

88
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Nota. Extraido de los resultados del laboratorio.



Figura 88

Madulo resiliente en mezcla asfaltica modificada 1 — ESPECIMEN 2
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Nota. Extraido de los resultados del laboratorio.

89



Figura 89

Madulo resiliente en mezcla asfaltica modificada 2 - ESPECIMEN 1
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Nota. Extraido de los resultados del laboratorio.
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Figura 90

Madulo resiliente en mezcla asfaltica modificada 2 — ESPECIMEN 2
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Nota. Extraido de los resultados del laboratorio.
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5.2.7 Estabilidad y Flujo

Los procedimientos descritos lineas arriba, nos permiten llegar a esta parte de la
investigacion para tratar el tema principal que nos compete, el cual es determinar (la
relevancia del rango de la relacion Estabilidad-Flujo para validar su exigencia en el disefio
de mezclas asfalticas convencionales y modificadas con polimeros.

La prueba de estabilidad y flujo Marshall es esencial para evaluar la idoneidad de una
mezcla asféltica en la construccidn de pavimentos. Los valores obtenidos en esta prueba
nos indicaran en el caso de la estabilidad, la capacidad de la mezcla asféltica para resistir
desplazamientos y deformaciones bajo las cargas de transito, mientras que el flujo nos
indicara la capacidad de la mezcla asfaltica para resistir el asentamiento gradual y la
deformacian, sin agrietarse.

A continuacién, se muestran los valores obtenidos de esta relacion de las pruebas
realizadas en laboratorio.

A continuacién, se detallan los resultados en la Figura 91 y Figura 92, para las mezclas
convencionales 1 y 2, respectivamente. Para las mezclas modificadas se detallan en la

Figura 93 y Figura 94, para la modifica 1 y 2, respectivamente.

Figura 91

Relacion Estabilidad Flujo Mezcla Convencional 1

Ne DE GOLPES 75

CEMENTO ASFALTICO (% EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL) 5.6 5.8 6.0

DENSIDAD SECA BULK (g/cm3) 2.367 2.371 2.373
VACIOS (%) a5 4.0 3.6

V.M.A. (%) 17.1 17.1 17.2
V.E.A. (%) 73.7 76.4 78.8
FLUJO (0,25 mm) 13.5 13.7 14.0
ESTABILIDAD (kg) 1310 1312 1302
RELACION ESTABILIDAD/FLUJO 3834 3764 3673
RELACION POLVO/ASFALTO 1.2 1.1 1.1

Nota. Extraido de los resultados del laboratorio.
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Figura 92

Relacion Estabilidad Flujo Mezcla Convencional 2

N2 DE GOLPES 75
CEMEMNTO ASFALTICO (% EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL) 5.3 5.5 5.7
DEMNSIDAD SECA BULK (gfcma] 2.390 2.397 2.402
VACIOS (%) 4.6 4.1 3.5
V.MLA. (%) 16.2 16.1 16.1
V.F.A. (%) 71.5 74.8 77.9
FLUIO (0,25 mm) 13.0 13.3 13.6
ESTABILIDAD (kg) 1449 1488 1516
RELACION ESTABI LIDAD/FLUIO 4403 4414 4398
RELACION POLVO/ASFALTO 1.0 1.0 1.0

Nota. Extraido de los resultados del laboratorio.

Figura 93

Relacion Estabilidad Flujo Mezcla Modificada 1
N2 DE GOLPES 75
CEMENTO ASFALTICO (% EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL) 5.6 5.8 6.0
DENSIDAD SECA BULK (g/cm3) 2.367 2.372 2.374
VACIOS (%) 4.6 4.1 3.7
V.MLA. ( %) 17.2 17.2 17.3
V.F.A. (%) 73.3 76.1 78.5
FLUIO (0,25 mm) 13.8 14.0 14.1
ESTABILIDAD (kg) 1399 1400 1389
RELACION ESTABILIDAD/FLUJO 3996 3941 3870
RELACION POLVO/ASFALTO 1.2 1.1 1.1

Nota. Extraido de los resultados del laboratorio.

Figura 94

Relacion Estabilidad Flujo Mezcla Modificada 2
N2 DE GOLPES 75
CEMENTO ASFALTICO (% EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL) 5.3 5.5 5.7
DENSIDAD SECA BULK (g/cm3) 2.390 2.396 2.401
VACIOS (%) 4.6 4.1 3.5
V.MLA. ( %) 16.2 16.1 16.1
V.F.A. (%) 71.5 74.8 77.9
FLUJO (0,25 mm) 13.0 13.4 13.7
ESTABILIDAD (kg) 1660 1707 1742
RELACION ESTABILIDAD/FLUJO 5029 5021 4988
RELACION POLVO/ASFALTO 1.0 1.0 1.0

Nota. Extraido de los resultados del laboratorio.
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5.3  Andlisis de los Resultados Obtenidos
Anélisis de los ensayos de agregados gruesos detallados a continuacién en la Tabla 8.
Tabla 8

Ensayos de agregados gruesos 3/4 “

Requerimiento

Ensayos Norma Resultados Altitud (m.s.n.m.)
< 3.000

Durabilidad al sulfato

de sodio y sulfato de MTC E 209 5.06% 18% max.
magnesio

Abrasion Los Angeles MTC E 207 14.10% 40% max.

Adherencia MTC E 517 95% 95

indice de Durabilidad MTC E 214 63% 35% min.
Particulas chatasy ASTM 4791 0% 10% méx.
alargadas

Caras fracturadas MTC E 210 100% 85/50.

Sales Solubles Totales MTC E 219 0.01706% 0.5% maéx.

Absorcion * MTC E 206 0.70% 1.0% max.

Nota. Extraido de los resultados del laboratorio.

A partir de los datos presentados en la tabla 55, se puede concluir que los ensayos
efectuados en los agregados gruesos, necesarios para el apropiado disefio de una mezcla
asfaltica en caliente, satisfacen los estandares establecidos cuando se trabaja a altitudes

inferiores a 3000 metros sobre el nivel del mar.

En la Tabla 9 se aprecia el contraste entre los resultados obtenidos y los requerimientos
para agregados gruesos.
Tabla 9

Ensayos de agregados gruesos 1/2 “

Requerimiento

Ensayos Norma Resultados Altitud (m.s.n.m.)
< 3.000
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Durabilidad al sulfato de

sodio y sulfato de
magnesio

Abrasion Los Angeles
Adherencia

indice de Durabilidad
Particulas chatas y
alargadas

Caras fracturadas
Sales Solubles Totales

Absorciéon *

MTC E 209

MTC E 207
MTC E 517
MTC E 214
ASTM 4791

MTC E 210
MTC E 219
MTC E 206

5.85%

22.00%
95%
64%
0%

100%
0.01836%
1.00%

18% max.

40% max.
95
35% min.

10% max.

85/50.

0.5% max.

1.0% max.

Nota. Extraido de los resultados del laboratorio.

A partir de la informacidn proporcionada en la tabla 56, se evidencia que los ensayos

efectuados en los agregados gruesos, necesarios para el adecuado disefio de una mezcla

asféltica en caliente, satisfacen los estandares establecidos cuando se trabaja a altitudes

inferiores a 3000 metros sobre el nivel del mar.

En la Tabla 10 se aprecia el contraste entre los resultados obtenidos y los requerimientos

para agregados finos.
Tabla 10

Ensayos de agregados finos

Requerimiento

Ensayos Norma Resultados Altitud (m.s.n.m.)
< 3.000
Equivalente de Arena MTCE 114 71% 60% min
Angularidad del MTC E 222 42.40% 30% min
agregado fino
Azul de metileno AASTHO TP 7% 8 max.
57
indice de Plasticidad
(malla N° 40) y (malla MTC E 111 NP NP

N° 200)
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indice de Durabilidad MTC E 214 52% 35 min.

Durabilidad al sulfato

de sodio y sulfato de MTC E 209 6.23% -

magnesio

Sales Solubles Totales MTC E 219 0.032% 0.5% max.
Absorcion* * MTC E 205 0.50% 0.5% max.

Nota. Extraido de los resultados del laboratorio.

Anélisis de los ensayos de susceptibilidad a la humedad. Resultados detallados en la Tabla
11 para la mezcla convencional 1, y en la Tabla 12 para la mezcla convencional 2.
Tabla 11

Mezcla asfaltica convencional 1.

Mezclas asfalticas convencional 1

Condicion Seca Condicion humeda

Resist. a la Traccion Indirecta (Ibf) 2009 1971 1933 1638 1610 1657

STDY STM 131.0 128.7 126.2 106.6 104.8 107.7
Promedio 128.6 106.4
TSR% 82.7%

Nota. Extraido de los resultados del laboratorio.

Se logro obtener un valor de 82.7 % como valor del TSR% para la muestra de mezcla

asfaltica modificada con polimeros.

Tabla 12
Mezcla asfaltica convencional 2.

Mezclas asfalticas convencional 2

Condicion Seca Condicion humeda

Resist. a la Traccion Indirecta (Ibf) 2646 2579 2484 2313 2294 2332

STDY STM 1725 168.5 162.2 150.5 149.3 151.6
Promedio 167.7 150.5
TSR% 89.7%

Nota. Extraido de los resultados del laboratorio.

Se logré obtener un valor de 89.7 % como valor del TSR% para la muestra de mezcla

asfaltica modificada con polimeros.
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En la Tabla 13 y Tabla 14 se detalla los resultados obtenidos de este ensayo para la

mezcla modificada 1 y mezcla modificada 2 respectivamente.
Tabla 13
Mezcla asfaltica modificada 1.

Mezclas asfalticas modificada 1

Condicion Seca Condicién himeda

Resist. a la Traccion Indirecta (Ibf) 2256 2180 2104 1961 1933 1733

STDY STM 1471 1424 1374 127.6 125.8 112.7
Promedio 142.3 122.0
TSR% 85.8%

Nota. Extraido de los resultados del laboratorio.

Tabla 14
Mezcla asfaltica modificada 2.

Mezclas asfalticas modificada 2

Condicion Seca Condicion humeda

Resist. a la Traccion Indirecta (Ibf) 2684 2589 2494 2541 2351 2256

STDY STM 175.0 169.1 162.9 1654 153.0 146.7
Promedio 169.0 155.0
TSR% 91.7%

Nota. Extraido de los resultados del laboratorio.

Se logré obtener un valor de 89.7 % como valor del TSR% para la muestra de mezcla

asfaltica modificada con polimeros.

Analisis de los ensayos de deformacion permanente

Resultados detallados en la Tabla 15 para la mezcla convencional 1, y en la Tabla 16 para

la mezcla convencional 2.
Tabla 15
Rueda Cargada de Hamburgo en mezcla convencional 1.

Mezcla asfaltica convencional 1

Ahuellamiento Alcanzado: 12.49 mm
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Temperatura Media: 49.8 °C
Pasadas Alcanzadas: 11930

Nota. Extraido de los resultados del laboratorio.

En la muestra asfaltica convencional 1 se logro obtener un valor de ahuellamiento de 12.49

mm a las 11930 pasadas.

Tabla 16
Rueda Cargada de Hamburgo en mezcla convencional 2.

Mezcla asfaltica convencional 2

Ahuellamiento Alcanzado: 450 mm
Temperatura Media: 49.9 °C
Pasadas Alcanzadas: 20000

Nota. Extraido de los resultados del laboratorio.

En la muestra asfaltica convencional 2 se logré obtener un valor de ahuellamiento de 4.50

mm a las 20000 pasadas.

En la Tabla 17 y Tabla 18 se detalla los resultados obtenidos de este ensayo para la
mezcla modificada 1 y mezcla modificada 2 respectivamente.
Tabla 17

Rueda Cargada de Hamburgo en mezcla modificada 1.

Mezcla asfaltica modificada 1

Ahuellamiento Alcanzado: 13.20 mm
Temperatura Media: 49.7 °C
Pasadas Alcanzadas: 17215

Nota. Extraido de los resultados del laboratorio.

En la muestra asfaltica modificada 1 se logro obtener un valor de ahuellamiento de 13.20

mm a las 17215 pasadas.

Tabla 18

Rueda Cargada de Hamburgo en mezcla modificada 2.
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Mezcla asfaltica modificada 2

Ahuellamiento Alcanzado: 2.48 mm
Temperatura Media: 49.5°C
Pasadas Alcanzadas: 20000

Nota. Extraido de los resultados del laboratorio.

En la muestra asfaltica modificada 2 se logr6 obtener un valor de ahuellamiento de 2.48
mm a las 20000 pasadas.

Analisis de los ensayos de médulo resiliente

Resultados detallados en la Tabla 19 para la mezcla convencional 1, y en la Tabla 20 para
la mezcla convencional 2.

Tabla 19

Resumen de ensayo de modulo resiliente mezcla asfaltica convencional 1.

Mezcla asfaltica convencional 1 CV%

Modulo Resiliente Total: 1.29

Nota. Extraido de los resultados del laboratorio.

En la muestra asfaltica convencional 1 se obtuvo un valor de 1.29%

Tabla 20

Resumen de ensayo de modulo resiliente mezcla asfaltica convencional 2.

Mezcla asfaltica convencional 2 CV%

Madulo Resiliente Total: 0.93

Nota. Extraido de los resultados del laboratorio.

En la muestra asfaltica convencional 1 se obtuvo un valor de 0.93%

En la Tabla 21 y Tabla 22 se detalla los resultados obtenidos de este ensayo para la

mezcla modificada 1 y mezcla modificada 2 respectivamente.

99



Tabla 21

Resumen de ensayo de modulo resiliente mezcla asféltica modificada 1.

Mezcla asfaltica modificada 1 CV%

Modulo Resiliente Total: 0.92

Nota. Extraido de los resultados del laboratorio.

En la muestra asfaltica convencional 1 se obtuvo un valor de 0.92%

Tabla 22

Resumen de ensayo de modulo resiliente mezcla asféltica modificada 2.

Mezcla asfaltica modificada 2 CV%

Modulo Resiliente Total: 1.14

Nota. Extraido de los resultados del laboratorio.
En la muestra asfaltica convencional 1 se obtuvo un valor de 0.92
A continuacién, tal como sea muestra en la Tabla 23, se realizé un resumen de los

resultados de las pruebas realizadas a las mezclas convencionales 1y 2, y de la misma

manera para las modificadas 1 y 2.
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Tabla 23

Resumen de Andlisis de resultados

Mezcla Asfaltica Relacion Estabilidad- Flujo EG-2013 Ensayo Rueda Cargada Ensayo de Madulo | Ensayo de Lottman
(1,700-4,000) kg/cm Resiliente

Convencional 1 CA5.5 % =3,764 kg/cm Cumple Ahuellamiento:12.49 mm CV:129% TSR: 82.7 %
Pasadas: 11,930

Convencional 2 CA5.5 % =4,414 kg/cm No cumple Ahuellamiento: 4.5 mm CV:093% TSR: 89.7 %
Pasadas: 20,000

Modificada 1 CA5.5% =3,941 kg/cm Cumple Ahuellamiento: 13.20 mm CV:092% TSR: 85.8 %
Pasadas: 17,215

Modificada 2 CA55%=5,021 kg/cm No Cumple Ahuellamiento: 2.48 mm CV:114% TSR:91.7 %
Pasadas: 20,000

Nota. Extraido de los resultados del laboratorio.
De los resultados obtenidos, se puede evidenciar que las mezclas Convencional 2 y Modificada 2, presentan una mejor performance en cuanto a los resultados

obtenidos de las pruebas a las que fueron sometidas; con relacion a las mezclas Convencional 1 y Modificada 1, se comprueba que no cumplen la prueba de

Rueda Cargada de Hamburgo.
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5.4 Contrastacion de Hipotesis

Hipdtesis Especifica 1:

Hipdtesis Alterna (Hil): Mediante las pruebas de desempefio se demuestra que el rango
de la relacion Estabilidad-Flujo obtenido mediante el Método de Marshall, establecido en
el Manual de Carreteras EG-2013, no es relevante para el disefio de mezclas asfélticas
convencionales.

Hipdtesis Nula (HO1): Mediante las pruebas de desempefio no se demuestra que el rango
de la relacion Estabilidad-Flujo obtenido mediante el Método de Marshall, establecido en
el Manual de Carreteras EG-2013, no es relevante para el disefio de mezclas asfalticas
convencionales.

Los disefios de mezclas realizados en la presente investigacion fueron sometidos a las
pruebas de desempefio de Rueda de Hamburgo y Mdédulo Resiliente, ademas del ensayo
de Lottman, en las que, para el caso de la mezcla convencional 2, la cual excede el rango
de la relacion Estabilidad-Flujo, obtuvo resultados éptimos en todas las pruebas.

Mucha (2022), su tesis analiza la relacion de resultados de resistencia de mezclas
asfalticas en caliente empleando los ensayos de compresion diametral Marshall y traccién
indirecta Lottman, en los ensayos realizados se puede apreciar como la relacion
estabilidad flujo fluctGa en base a la cantidad del porcentaje de asfalto utilizado en el
disefio de la mezcla.

Morea (2011), analizo la deformacion permanente en mezclas asfalticas tomando como
punto de referencia la relacién con el desempefio de las mezclas asfalticas a partir de
ensayos de rueda cargada.

Por lo tanto, se demuestra en las pruebas de desempefio realizadas a las mezclas asfalticas
convencionales, que para el caso en el que el valor de la relacion Estabilidad-Flujo no se
encuentra dentro del rango establecido segun la Norma de Carreteras EG-2013, se
obtienen resultados 6ptimos en las pruebas de desempefio realizadas. Por lo tanto, Hil es
valida.

Hipdtesis Especifica 2:

Hipdtesis Alterna (Hi2): Mediante las pruebas de desempefio se demuestra que el rango
de la relacion Estabilidad-Flujo obtenido mediante el Método de Marshall, establecido en
el Manual de Carreteras EG-2013, no es relevante para el disefio de mezclas asfalticas
modificadas con polimeros.

Hipdtesis Nula (H02): Mediante las pruebas de desempefio no se demuestra que el rango

de la relacion Estabilidad-Flujo obtenido mediante el Método de Marshall, establecido en
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el Manual de Carreteras EG-2013, no es relevante para el disefio de mezclas asfélticas
modificadas con polimeros.

Los disefios de mezclas realizados en la presente investigacion fueron sometidos a las
pruebas de desempefio de Rueda de Hamburgo y Mdédulo Resiliente, ademas del ensayo
de Lottman, en las que, para el caso de la mezcla modificada 2, la cual excede el rango
de la relacion Estabilidad-Flujo, obtuvo resultados éptimos en todas las pruebas.

Borja & Cardenas (2019) en su investigacion 'Caracterizacion de mezclas asféalticas en
caliente, elaboradas con el uso de cemento asfaltico modificado con polimero SBR y SBS'
, luego de someter las mezclas a pruebas desempefio, concluyeron que el comportamiento
de las mezclas asfalticas modificadas con polimero SBS ha tenido mejoras significativas
en comparacion con las mezclas convencionales.

Villafana & Ramirez (2019) su tesis se enfoca en el analisis de mezclas asfalticas
convencionales y modificadas con el polimero SBS. Parte de la investigacion estudia la
relevancia de la estabilidad y flujo en dichas mezclas, y se determina que, a diferencia del
convencional, el modificado mejora las propiedades, obteniendo una mayor estabilidad y
fluencia.

Por lo tanto, se demuestra en las pruebas de desempefio realizadas a las mezclas asfalticas
modificadas con polimeros, que para el caso en el que el valor de la relacién Estabilidad-
Flujo no se encuentra dentro del rango establecido segln la Norma de Carreteras EG-
2013, se obtienen resultados dptimos en las pruebas de desempefio realizadas. Por lo

tanto, Hi2 es valida.

103



CONCLUSIONES

1. De acuerdo a los resultados de esta investigacion se llega a la conclusion que es
relevante la relacion Estabilidad-Flujo en el disefio de mezclas asfalticas
convencionales y modificadas con polimeros, pero no es relevante que ésta se
encuentre dentro del rango exigido por el Manual de Carreteras EG-2013, pues se
comprobd, que encontrandose el valor de la relacion Estabilidad-Flujo para una
muestra de la mezcla asfaltica convencional y una muestra de la mezcla asfaltica
modificada con polimeros, dentro del rango establecido por la Norma EG-2013, no
cumplieron con uno de los ensayos de desempefio, mientras que, encontrandose el
valor del rango de la relacion Estabilidad-Flujo para una muestra de la mezcla
convencional y una muestra de la mezcla modificada con polimeros, fuera del rango
establecido por la norma EG-2013, cumplieron con los ensayos de desempefio, se
confirma que el rango de la relacion Estabilidad-Flujo para validar mezclas asfalticas

convencionales y mezclas asfalticas modificadas con polimeros es irrelevante.

2. Basandonos en que los resultados obtenidos de los ensayos de desempefio y del disefio
de la mezcla para el caso de la mezcla asfaltica convencional 2, cumplen con los
requerimientos exigidos en las normativas y manuales de pavimentos, aun cuando los
valores obtenidos de la relacion Estabilidad —Flujo para la mezclas asfélticas
convencionales no se encuentran comprendidos en el rango exigido en el Manual de
Carreteras EG-2013 de entre 1,700 Kg/cm y 4,000 Kg/cm, y los resultados obtenidos
de los ensayos de desempefio para la mezcla asfaltica convencional 1, no cumplen con
el ensayo de la Rueda Cargada de Hamburgo , aun cuando los valores obtenidos de la
relacién Estabilidad —Flujo para la mezclas asfalticas convencionales se encuentran
comprendidos en el rango exigido en el Manual de Carreteras EG-2013, se concluye
que el rango de la relacion Estabilidad-Flujo para validar mezclas asfalticas

convencionales es irrelevante.

3. Basandonos en que los resultados obtenidos de los ensayos de desempefio y del disefio
de la mezcla para el caso de la mezcla asfaltica modificada 2, cumplen con los
requerimientos exigidos en las normativas y manuales de pavimentos, aun cuando los
valores obtenidos de la relacion Estabilidad —Flujo para la mezclas asfalticas

modificadas no se encuentran comprendidos en el rango exigido en el Manual de
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Carreteras EG-2013 de entre 1,700 Kg/cm y 4,000 Kg/cm, y los resultados obtenidos
de los ensayos de desempefio para la mezcla asfaltica modificada 1, no cumplen con
el ensayo de la Rueda Cargada de Hamburgo, aun cuando los valores obtenidos de la
relacién Estabilidad —Flujo para la mezclas asfalticas modificadas se encuentran
comprendidos en el rango exigido en el Manual de Carreteras EG-2013, se concluye
que el rango de la relacion Estabilidad-Flujo para validar mezclas asfalticas

modificadas es irrelevante.
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RECOMENDACIONES

1. En vista de los resultados obtenidos en esta investigacion, se sugiere al Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, entidad responsable de la normativa técnica vial
peruana en lo que corresponde al Manual de Carreteras referido a las especificaciones
técnicas generales para construccion EG-2013, evalle realizar un andlisis de la
necesidad de considerar como una exigencia el rango de la relacion Estabilidad-Flujo
de tal manera que los resultados que se obtengan de ésta, representen objetivamente el
comportamiento de una mezcla asfaltica en relacion a su resistencia y deformacion, y

no sea una limitante para el disefio de mezclas.
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Anexo A:

Matriz de consiste

ncia

ANEXOS

éDe qué manera el rango

de la relacién Estabilidad-
Flujo obtenido mediante
el método de Marshall,

del Manual de Carreteras
EG-2013, influye en el
disefio de mezclas
asfalticas convencionales?

que establece la normativa

Determinar mediante el
método de Marshall, la
relevancia del rango de la
relacion Estabilidad-Flujo
en el disefio de mezclas
asfalticas convencionales.

Mediante pruebas de
desempefio se demostrara
que el rango de la relacién
Estabilidad-Flujo obtenido
mediante el Método de

Marshall, establecido en el
Manual de Carreteras EG-
2013, no es relevante para
el disefio de mezclas

asfalticas convencionales.

éDe qué manera el rango
de la relacién Estabilidad-
Flujo obtenido mediante
el método de Marshall,
que establece la normativa
del Manual de Carreteras
EG-2013, influye en el
disefio de mezclas
asfalticas modificadas?

Determinar mediante el
método de Marshall, la
relevancia del rango de la
relacién Estabilidad-Flujo
en el disefio de mezclas
asfalticas modificadas con
polimeros.

Mediante pruebas de
desempefio se demostrara
que el rango de la relacion
Estabilidad-Flujo obtenido
mediante el Método de
Marshall, establecido en el
Manual de Carreteras EG-
2013, no es relevante para
el disefio de mezclas
asfalticas modificadas.

Ensayos de desempeiioy
Lottman a mezclas
asfalticas convencionales y
modificadas con polimeros

Ensayo de Rueda Cargada
de Hamburgo

< VARIABLE ¢
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL INDEPENDIENTE INDICADORES INDICE METODOLOGIA
Establecer el criterio de |Estableciendo la relevancia
) relevancia del rango de la del rango de la relacién
éEs relevante el rango de L, . . L .
. . relacién Estabilidad-Flujo Estabilidad-Flujo en el
la relacién Estabilidad- L L
R L en el disefio de mezclas disefio de mezclas
Flujo en el disefio de e . . .
L asfalticas, para obviar su asfalticas, mediante
mezclas asfalticas . A L ~ L.
. exigencia en el disefio de pruebas de desempefio, Rango de la Relacién - .
convencionales y L . _ . . Ensayo Marshall Estabilidad y Fluencia
e . mezclas asfalticas se podra obviar su uso en Estabilidad-Flujo
modificadas con polimeros N L
. convencionales y el disefio de mezclas
SBS, establecido en la . L .
R modificadas con asfalticas convencionales y
normativa del Manual de polimeros, aplicando el mezclas asfalticas
C t EG-20137? ’
arreteras método de Marshall, afo modificadas con
2023. polimeros, afio 2023.
PROBLEMA ESPECIFICO OBJETIVO ESPECIFICO HIPOTESIS ESPECIFICO VARIABLE DEPENDIENTE
Tipologia:

Deformacion permanente

Ensayo de Mddulo
Resiliente

Resistencia a la traccién
indirecta

Ensayo de Lottman

Resistencia a la incidencia
ala hiumedad

Método : Deductivo
Orientacién: Aplicada
Enfoque: Cuantitavo
Tipo: Descriptivo
Nivel: Descriptivo
Explicativo
Disefio: Experimental-
Longitudinal y prospectivo
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Anexo B:

Permiso de la empresa

W CONTRATISTAS GENERALES S.A.

Lima, 20 de setiembre del 2023

A quien comesponda:

Por medio de la presente, autorizamos a los Sres. Freddy Martin Caycho Gamarra y
Bemardo Guillermo Del Eio Fermor, la utilizacion de datos. pruebas y resultados de
laboratorio, cuadros, fotografias, graficos y figuras de nuestra empresa para la
elaboracion de su Tesis para obtener el grado de Ingeniero Civil en la Universidad
Ricardo Palma.

Atentamente,

~7 »
it

Ing. Omar Godoy
Jefe de Laboratorio
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Anexo C:

Determinacion de particulas planas y alargadas de agregado 1/2"

CONTRATISTAS GEMERALES 5 A

8§ ARE E EXPERAENCTA

FEEPRCIALISTAS BN PAFRENTACEOK, ASFALTOS EMULSONADGE, ATFALTOS LODIFRCADGES OO POLRAERD FOBRET EN (IENFERAL

Proyectn

Uicacion
Sollcitante
Referencia

INFORME DE ENSAYD

DETERMINACION DE PARTICULAS PLANAS Y ALARGADAS
ASTM D4TH

- Relevancia de a3 redackn estaniidad fujo en & dsafio de mepcias asfaicas para valldar mezclas convensionaies y
maxdificadas con pollmenas

:Lima

- Caycho Gamarma, Freddy Martin y Dal Rio Fermor Semando Gullermao

: Mezcla asfaliica ASTM D3515 gradacion DS

REFERENCIAE DE LA MUEEZTRA

Igentifieacon s Cant. Intrein
WMusstra : Fledra CThancada 12"
Tamarko de Agregacs A B C n] E
Pasa Tamilz Ratiens Tamiz -} L {[B/a1*100) [} 0C+D)
3 112"
112 1=
1° T
" I
iz ELE 1023.5 oo 0.0 9.8 oo
Todal 3.8 oo
I Particulzs Planas y Alargadas | 0.0 | %] |
e P
P Pl A A
WMiguel Cola Durand Omar Godoy
Tec. de Laboraioris ede de Laboratono

Fecha de reporte : Callac, OF de Agosty del 2023
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Anexo D:

Peso especifico y absorcion del agregado grueso de agregado 1/2"

Wl.l."«llﬂtﬁ. STAS GENMERALES 8.A

51 Afios de Experiencia

Especialistas en Pavimentocion, Agfaltes Emulsionadas, Agfaltor Modificados con Polimeras y Obras en (reneral

INFORME DE ENSAYD

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADD GRUESDO

ASTM C127
¥ modicadas con pollmens
Liicacion Lima
Sollcitamte Caycho Gamama, Fragdy Marin y Del Rl Fermor Bemando Gullliemmo
Referentia Mezta astaltica ASTM D3515 gadadion DS
FEFEREHCIAE DE LA MUEETRA
DENTFICACION - Cant. Ininein
MLEETRA - Piadra Chancads 10"
A Pt dis mieairs Sl Sumagios a0z 0138
B Pt disn ks mesdra Sal Eup Beca 31503 315923
L4 Pt disn b mieslra Saoh ISTE 31e03 Promesdio
Pt ilen Sat. Bua Seos [BE-4) 704 i) 2706
Pt il ol PPl [V ZETE 2582 26T
Pt il pecilicn apaneiie | SIC-4A) T2 2756 T
Amoecon de agua [[B-CYCT00) 10 10 10
i 7
i E T
Mguel Colla Durand Omar Godoy
Tec. de Laboratonio Jefe de Laboraiono

Fecha de reporte - Callao, 08 de Agosto diel 2023
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Anexo E:

Sales solubles de agregado 1/2"

31 Afios o Expariancia

Especialistas en Pavimentocidin, Asfeiios Emulsionados, Agfirites Modificodes con Polimeros y Obros en Gemeral

INFORME DE EMSAYOD
SALES SOLUBLES
MCT E213

Proyecin - Relevancia de 13 relacion establidad fujo en & diseflo de mezdas astiicas pam valdar mezoas convenclonaies y modMcadas
on polimerns

Uicacion cUma

o

Sollcitante - Caycho Gamaima, Freddy Marin y Del Rio Fermor Bemardo Gulllermas
Referencla - Mezcia asfalica ASTM 03515 gradadion 0S5

Rafaramcla o2 la Muastra

Identificacken @ Cant Infrein

Muesira : Pledra Chancada 127
Musatra Salas (ppmj Salan (%]
Preparata - Tamiz M*10 1836 0.0M836

-../5'('--_:-.: P

. et i

Kiiquel Coila Durand Cmar Godo
Tec. de Laboratono Jefa ga

Fagha de reporte ¢ Callao, 03 de Agosto del 2023
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Anexo F:

Adherencia al agregado grueso de agregado 1/2"".

W-:nm' RATIATAS GENERALES 8.4

51 Afios de Experiencia

Especialistas en Pavimentocon, Agfultos Emulstionados, Asfaltes Modificados con Polimeros y Obras en (General

INFORME DE ENSAYD
ADHEREMCIA AL AGREGADD GRUESD

MTC ESAT
Proyecto Relevancia de |3 relacion establlidad fujo en & dssfio ge mezoas astaiticas para valdar mezsias
CONVEncionales y modificadas con pollmens
Liicacion Uma
Soilcitante Caycho Gamarra, Fragdy Marin y Del Rio Farmor Semands Sulllerma
Referentia Mersa astaltica A5 TM D3515 gadacion DS

FEFEREHCIAE DE LA MUEETRA

Igentficacion - Cant. Intrein
NLEEIra :Fledra Chancada 1727

Ensay FEsutads
Adherenga, MTC E521 108

- o . e #
e Pl 4. o
Mguel Colls Durand Omar Godoy
Tec. de Laboratonio Jefe de Laboraborio

Fecha de reporte - Caliao, 08 de Agosio del 2023

114



Anexo G:

indice de durabilidad de agregado 1/2".

W FLA TG TAGH G EH DRA LED 5.8
1 Afos 0o Experigncia

Especialistas en Pavimentociin, Asfeitos Emulsionados, Agfites Modificodes con Polimeros y Otbros en Gereral

INFORME DE ENSAYO
INDICE DE DURAEILIDAD
ASTM D3T44

: Relevancia de 13 relacion estanlioad fujo en & dissflo de mezcias 3staiicas para valdar meznias convenclonaies y modificadas
con polimeros

Liicacion :Lima

Soigtants - Cayoho Gamanma, Freddy Marin y Ded Rio Fermor Bemardo Guilierma

Referencia Mzt astallica ASTM D3515 gradadion D5

Proyacin

Raferancias de la Musaira

Igeniificacion - Cant Iniredn

Muesira - Pledra Chancads 1727
Muestra - Agregado que pasa Tamiz 34" - Ret. N°200 R
Tioo o2 AQUa : Destilada i P
Soiucion - Si0ck - Clonuro de Cakio 1 z 3 )
Procedmiento TIpD B
Wolumen de la Muestra oo 5000.0 S000.0 S000.0
Tharmina die Lavaco min 210 20 20
Tharrizo de 6.E'i1n|:i|'1r min 0.0 10.0 10.0
Thermipo de: Secimenkacion min 0.0 200 20.0
Altura de Arcilia pulg 62 [F] [N
Alturs de Ansns pulg 39 4.0 3.8
Indice de Durabilidad |Oc) B [ 3.5 B2.3 =
Temperatura de 3 Solucion 5C 21.0 21.0 21.0
ol -
= e
Miguel Colla Durand Camar Godd
Jete ge

Tet. de Laboratono

Fagna de reporte | Callao, 03 de Agosto def 2023
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Anexo H:

Caras fracturadas de agregado 1/2"'.

Proyecto

Uiicacion
Soilciznte
Referencla

COMTRATIETAS

ENERALES 8.A,

51 AROS DE EXPERTENCI
EXPECIALINTAY EN PA FIMENTACTON, ANEALTERY ERTILENRNA TN ASFALTURY MOTNFTCAIS CON POLDSERC T ORRAN EN GENERAL

INFORME DE EMSAYD

DETERMINACION DE CARAS FRACTURADAS
ASTM D521

Relevancia de |a relacion estabiidad fujo en el dsafio de mezcias asfallicas para valldar mezelas convencionalss y

madificadas con pollmeanss

Lima

Cayeho Gamara, Freddy Martin y Del Rio Fermor Semands Gullsmo
Mezeia astatica ASTM D3515 gradacion DS

REFERENCIAE DE LA MUEEZTRA

Igentificad on Cant. Intrein
Musstra Pledra Chancada 1/2°
Tamafto de Agregada A B [+ ] E
Pasa Tamiz Ratisns Tamiz (1] (1] ([B4a1+100) %) (gl |
Fa K3
112 1=
1" e
Hg 1z
1z g 1023.5 oo 0.0 EE] oo
Tokal X oo
% Cion una cara fraciurada | 0.0 | %]
Tamafto da Agregado A g L+ (n] E
Pasa Tamiz Ratisne Tamiz (1] [T [[E/8)+100) %] D)
x 1z
112 1=
T T
T 1z
[ EER 10235 [15] (] EE] [13]
Total EE] (3]
% Con 2 0 mas caras fracturadas | 0.0 | 1%
v - —F
L= Pl
hlig e Colks Durand Omar Godoy

Tec. de Labomboric

Fecha de reporte | Caillao, 02 de Agosho del 2023
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Anexo I:

Resistencia a la abrasion de agregado 1/2".

31 Anps oW Exgeriencia
Ezpectalistas en Powimentacidn, Asfaiter Emulsionadas, Asfoltos Modificados con Polimeres y Obras en General

INFORME DE ENSAYOD
RESISTENCIA A LA ABRASION

ASTM C131
Proyecin | Reigvancia de 13 relacin establidad fujo en & dsefio 0e mezcas asfaticas para valdar meznias convendonales y modficadas
O Pl
Uinicacion :Lima

Solictante :Caycho Gamama, Freddy Martin y Del Rio Femor Bemartio Gulllermo
Raferencia : Mezria asfatica ASTM DE515 gradacion DS

Raferanclas de la Mussira

Igentificacion  : Cant. Indrein

Muestra - Plagra Chancada 127
Tamiz Peea Retsnide (o)
=
21
F3
112"
o
T
T
L
e 2500
Wod 5m
Piatlia
Porcentals de Deagasis
Tipo de graduadon c
Pes0 MUESTa 3 comenzar &l ensayd (g) 5000
Peso matedal refenlda en al tamiz N*12 (g} 3859
Pes0 Malenal Que pasa el iz 12 [g) 1901
Porcaniale de desgaste %) 220
e _ o o
pe= Pl v
Ll Cola Durand Cmar
TE%.E:E Labaratono JE‘I'EGELEm’ID

Fecha de repone - Callao, 08 de Agosto del 2023
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Anexo J:

Durabilidad con sulfato de magnesio de agregado 1/2".

Proyects

Uicacion
Sollcitante
Referencla

INFORME DE ENSAYD
DURABILIDAD CON SULFATO DE MAGHESID

51 Afos de Expariancia
Especialistas en Pavimentocidn, Asfeitos Emulsionades, Agfites Medificades con Pelimercs y Otbras en Gereral

A5TM CBE

- Relevancia de |a relacion estanlidad flujo en & diseflo de mezdias astalicas pam valdar mezdas convenclonaies y modificadas
con polimerns
:Lima

: Caycho Gamarma, Freddy Marin y Del Rio Fermor Bemardo Gulllermas

Mzt astallica ASTM D3515 gradadion D5

Raferancias de la Musaira

Identificacien - Cant Iniredn

Muestra - Pledra Chancada 1727
Tamaflo de Tamiz Escalonado Peso de fracciones | Feso de fracciones Perdida &=n peso % Pemida despues | % Perdidas
Pasa Retiane Ciriginal antes del Ersays | despuss del Ensayo | despues del Ensayo diel Ensayo Cormegidas
x 112
110 T
1 ETH
EN o w2
vz ¥E 98 296.0 2r5.0 21.0 7.09 0.75
3 L T 238.0 2810 17.0 i} 5.10
Totzkes 925 5.8
f — el r
- l-_ A

Migual Colla Durand
Laboratoria

Tec. da

Fegha de reporte | Callao, 08 de Agosto del 2023
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Anexo K:

Determinacion de particulas planas y alargadas de agregado 3/4”.

CONTRATIETAS GENERALES 5.A
5§ AR [oF EXFERIENCTA
EEPECLALISTAS BN PAVIENTACION, ASFALTOS EMUTARONATIYS, ATFALTOR LEODHFRADNE OO POLRERD FOBRES EN (ENERAL

INFORME DE ENSAYO
DETERMINACION DE PARTICULAS PLAMAS Y ALARGADAS
ASTM D4TH
Proyecto : Rielevancia de |a relacion establidad fujo en 2l dsefio de mezdias asfaliicas para valldar mezolas
comvencionales y modificadas con polimemns
Uiicacion :Lima
Sollciane : Caycho Gamarma, Freddy Martin y Del Rk Famaor Semando Gullermo
Fieferencia Mezcia asfalica ASTM D3515 gradacion DS
REFERENCIAE DE LA MUELTRA
|gentificacon : Cant. Intrein
Muesira : Fisdra Charcada 374"
Tamafbo de Agregada A B c o E
Pasa Tamiz Ratiens Tamiz Ial ol ([B/2]*100) %) 0]
x 1 12"
11 1"
1 I
X4 (-3 2012.3 oo 0.0 432 oo
[~ T 10120 oo oo 226 oo
Tokal ERE] oo
Parficulzs Planas y Alargadas I (] | T |
B - N
i L__"' = it St R
kiguel Colia Diurand Omar Sodoy
Tec. de Laboratoris Jefie g Laboratono

Fecha de reporte © Callso, O de Agosho ded 2023
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Anexo L:

Peso especifico y absorcion del agregado grueso.

W‘-'-'“ TRATISTAS CENERALES 8.4

Especialistas en Pavimentacion, Asfaltes Emulsionados, Agfaltos Modificados con Polimeros y Obras en (reneral

Proyecto

Uiicacion
Soilcitante
Referencla

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADC GRUESD

Fielevancia de I3 retacion estabilidad fiujo en & dseflo oe mezdas astaticas para valdar meznias convencionaies.
y modificadas con pollmens

Lima

51 Afios de Experiencia

INFORME DE ENSAYD

ASTM C127

Caycho Gamama, Fregdy Marin y Del Rio Fermor Semando Sulllermo
Mieztia astalica ASTM D3515 gradacion DS

REFERENCIAE DE LA MUELZTRA

DEMTFICACIGN Cant. Inivein
MUSETRA e T
A |Pewo de mussivs Ga Sumengide 20103 4s
B [Peswo de la mieaira Sal Bup Seca T2 IMTES
T |Pewo de la mussira Seca 31513 31552 Promedia
Peso mpevifon Sal Sun Seca [BE-8) 2730 T35 273z
Peso oy e i (/B4 2713 277 ZT15
Pl il ag JCAC-) 2781 ITES ZTE
Aibsbcrion e agua [(E-CHCT-I00} [ o7 o7
.[:» R
g L =
Miguel Coila Durand Cmar Godoy
Ter. de Laboratorio Jefe de Laboraton

Fecha de reporte - Caliao, 08 de Agosto del 2003
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Anexo M:

Sales solubles de agregado 3/4™.

W\-u- A TIE TAS GENEAALEEGA

Proyects

Uikcacion
Solctante
Referencla

51 Affos da Experiancia
Especiaiistas en Pavimentooiin, Asfiaitos Emulsionades, Agfnites Modifrodos con Polimeroes y Obros en General

INFORME DE EMSAYD
SALES SOLUBLES
MCTE213

- Raievancia de |3 relacion establilsad fujo en Hdlaeﬂndems:usmmaspn valdar mezcias Comencionaies y

madificadas con palmes

cUma

: Cayeho Samana, Fraddy Martn y Del Rio Fermor Bamarde Gullams
- Mezcia astalica ASTM 03515 gradagion DS

Rafaranclas oa la Mussira

Identificacion : Cant. Inirein

Wussira : Pledra Chancada 34~
Musaatra Salas (ppm) Sales (%)
Prenarada - Tamiz N=10 170.6 0.01706
F i ) e
= 2L
Miguel Coils Durand

Tet. de Laboratono

Facha de rporte © Calteo, 08 de Agosto del 2023
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Anexo N:

Adherencia al agregado grueso de agregado 3/4"".

m-:rw"mn::m:: GENERALES B.A

Especialistas en Pavimentoaon, Asfaltos Emulsionados, Asfaltes Modificados con Polimeros y Obras en (reneral

MTC EST
Proyecta Ralevancia de |a relacion establlidad fiujo en el dseflo de mezdas astalicas para valdar mezzlas
convendonaies y modiicadas con pollmens
Liicacion Lima
Sollcitante Caycho Gamama, Freddy Marin y Del Rlo Fermor Bemando Gullliemmo
Referencia Mezoia astalica ASTM 03515 gradadion DS

51 Afios de Experiencia

INFORME DE ENSAYD
ADHEREMCIA AL AGREGADD GRUESD

REFERENCIAE DE LA MUEETRA

Igentncacon - Cant. Intrsin
WMLueslra :Pledra Chancada 3i4°

Ensayo Resutad
Arherenda, MTC ES21 405

._/ — Pl A -
Mligus] Colla Durand Cimar Godoy
Tec. de Laboraborio Jefe de Laboratorio

Tecia de reporte ¢ Caliao, 08 de Agosto del 2023
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Anexo O:
Durabilidad de agregado 3/4".

51 Afos de Expariancia

Especialistar en Pavimentroidn, Asfeitos Emuisionados, Aginitos Modificodos con Polimeros v Obers en General

INFORME DE ENSAYD
INDICE DE DURABILIDAD
ASTM 03744

Proyecin : Relevancia o= 3 ralacion estanligad fujo en & diseflo de mezsias astalioss pam valldar mezolas convancionaes y

modificaias con palmeans
Uipicacion cUma
Solcdtante [ Caycho Gamanma, Freddy Marin y Del Rip Fermor B2mado Gullemmo
Rferencla Mezcia astalica ASTM D3515 gradadion OS5

Referanclas da la Muaaira

Identificacien : Cant Inirein

Nuestra - Pledra Chancatda 34~
Muestra - Agregado que pasa Tamiz 347 - Ret N°200 S
. o Promedio
Tipo de Agua : Destilada [
Solon : Stock - Clonun de Calkio 1 F 3
Procedmiento TIpo B
Volumen da |3 Muesira oo 5000.0 SO00.0 2000.0
Tiempo ce Lavado min 210 20 20
Tiemna de Asfacon min 0.0 10.0 10.0
Therripo de Seci menkscion min 2.0 200 20.0
Altura de Arcilia pulg 62 5.4 6.2
Altura de Anere puig 410 4.1 15
Indice de Dursbilidad |Oc) L [ 654.0 B3.5 B4
Temperatura de [3 Solscion =C 21.0 21.0 21.0
. —F & "
e P
Migusl Colla Durand Omar Sodo
Jefa da

Tec. de Labomatons

Facha de reporte © Calleo, 08 de Agosto del 2023

123



Anexo P:

Determinacion de caras fracturadas de agregado 3/4”.

EXPECIALTNTAN EN FA FIMENTACTON, ANEA LT ENTSIONA DS, ANFALTUES MOTHNFTCADCS CON POLDMERCE T ORRAN EN GENERAL

Proyecto

Uicacion
Soilcitznte
Referencla

CONTRATIETAS GENMERALES 8.4

Relevancia e 13 reliackin astaniidad fujo 2n 2l dsefio de mersias asfaticeas para valldar mazeias
canvencionales y modificadas con polimenns

Lima

5T AROS DE EXPERTENC I

INFORME DE ENSAYD

DETERMINACION DE CARAS FRACTURADAS
ASTM D5821

Caycho Gamaa, Fregdy Martin y Del Rio Femor Bemando Gullemo

Mezcia asfaltica ASTM D3515 gradacion DS

REFERENGCIAE DE LA MUEZTRA

Igesntificacion Cant. Intrein
Muestra Pledra Chancada 34d°
Tamafs de Agregada A B [+ u] E
Pasa Tamiz Ratiene Tamlz {[-]] i ([BLa1=100) &) o)
Fa 112"
1182 i
1" au”
T =z 2012.3 oo 0.0 £3.2 1]
iz g 10140 oo 0.0 A25 oo
Tokal 5.8 oo
| % Con una cara fracfurada 0.0 | %]
Tamafho de Agregado A g L+~ ] E
Paga Tamiz Ratiens Tamiz Ial [T [[B48]+100) %] o)
Fa 11z
1182 1"
T ET
kA [ 20123 oo oo £33 oo
T EER 10120 [13] 0.0 228 oo
Tokal Bl [T
% Con 2 0 mas caras fracturadas 0.0 | %]
. - - ‘) .--" "-
s = il et e
iguel Colls Durand Omar Sodoy

Tec. de Labomtoric

Fecha de reporte

Callzo, 05 de Agosio del 2023
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Anexo Q:

Resistencia a la abrasion de agregado 3/4".

W\.u' TR THEH TG A L B,
T1 Afos o Expariancia

Especiaiistos en Powimentaciin, Ag@itos Emmidonodas, Asfeltor Modiffcodor con Polimeros p Obres en Generel

INFORME DE EMSAYD
RESISTENCIA A LA ABRASION

AGTM C131
Proyecio : Relevancia de & relackon establidad fujo en & disefio de mezcias asfaticas para valdar mezskes convend onales y
modficadas con polimens
Uiicacion :Uma

Solictante :Caycho Gamama, Freddy Martin y D Rio Famor Bemardo Gulllenmo
R=ferencla :Mezrla asfatica ASTM DE515 gradacion DS

Raferanclas oo la Mussiza

lgentificacion  : Camt. Intredn
MLUZETa : Pledra Charcada 3447

Tamiz Peco Retenkde {g)

3" 250

Porcantals da Deagasts

Tipo de gratuadon 3]
Pasn MUSETa 3 comenzar & ensays (gl 5000
Pesn matenal releni oo en el amiz NH2 (g) 2413
Pes0 malenal Que pasa el amiz M2 [g) 703
Porcaniale de desgaste [%) 141

-;r" _ 2 5 &

./’ — & wgl i

Miguel Colla Durand Curar
Teg. de Laboratono .JETEﬂELam’ID

Fecha de repone - Calao, 08 de Agosto del 2023
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Anexo R:

Durabi

lidad con sulfato de magnesio de agregado 3/4™.

51 Afos da Exparigncia
Especiafistar en Pavimentocidn, Asfeitos Emulsionades, Agfmltos Mod(frades con Polimeros y Obrrs en General

INFORME DE ENSAYD
DURABILIDAD COMN SULFATO DE MAGHESID

ASTM CBE
Prvecin - Relevancia de 13 relacion estaniidad fupo en & disaflo de merdas astalcas para valdar mezmias convencionaies y
miadificatas con palments
Uimic=acion CUma
Solcitante  © Caycho Gamama, Freday Marin y Ded Rio Fermor Bamando Gullizmo
Referencla Meazci asfalica ASTM D2515 gradacian 05

Rafaranclas da la Mussfra

Igentificacion - Cant Infrein

Muestra - Pledra Chancada ¥4~
Tamaflo de Tamiz Escmionads | Pesadefracciones | Fessgetrociones | Perddasnpess | % Perdids despues | % Perdidar
Fasa Retene Original anas gl Ersayn | despuss del Ensays | despuss del Ensagm del Enzayn Cormegidas
x 11
1T T
T EES
38 12" 49.2 673.0 B54.0 18.0 282 1.8
T L Az 7360 750 230 712 3.5
38 M4 a2 2370 2530 14.0 4.7 0.3
Tolzkes 100.0 5.6
A== e e
’ e
Migual Colla Durand Omar Godoy
Tec. de Laboratorio

Facha de reporte © Calao, 08 de Agostn del 2023
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Anexo S:

Equivalente de arena.

Provecin

Unizacian

Referencla

INFORME DE ENSAYD

EQUIVALENTE DE ARENA
ASTM D2413

32 Afos dia Expariancia
Epecfalistar en Povimentociin, Asfaltos Emultonades, Agfoltos Modificades con Polimeres y (bnrs en General

- Relevancia de 1a relacion estaniidad fujo en & diseflo de mezdas astalicas pama valdar mezcdas convencionaies y

madificatas con palments
:Lima

: Cayeho Samana, Fraddy Marin y Del Rio Fermor Bamardo Gullame
- Mezcia staica ASTM 03515 gradadion 05

Referanclas de la Muasira

Identificacien Cant Infrein

Muesira

- AFer@ Chancada
Equivalents de Arena
Leschura Inicial 53 5.4
Lechua Fina EXj EE]
% de Finos Ta 72
Promedio %% 71

L
ME..IEILA:!IH Lurang
Tec. de Laborstonio

Fagha de reporte | Calleo, 08 de Agosto del 2023

e
P o o,

Omar Godoy
Jefz da Lanoratond
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Anexo T:

Angularidad del agregado fino.

W\.u\- FATIGTAD DEHDRALEG G,
1 Afos dia Expariancia

Espectalistar en Pavimentooidn, Asfiritos Emuisionados, Agiritos Mod (ficados con Polimeros y Obnrs en General

INFORME DE ENSAYOD
ANGULARIDAD DEL AGREGADO FIND
MCT E222

Provects - Fslevanda de |3 retacion estanlidad fujo en & disaflo de mezoas 3st3iioas Para valdar Mezas convancionaies y
modificadas con palmens

ilzacion *LUma

Soldtante - Caycho Gamarma, Fraddy Marin y Dl Rio Fenmor Bamards Gulllermo

Referercla - Mezca asfallca ASTM 03515 gradaciin 05

Raferancias de la Muastra

Identificacion - C3nt. Inirein

Muesira - Arer@ Chancada
Analisls Arsgubaricad
da: L1
Tpo e Mussia 474
Arena Gneesa )
F g o) - o "
s 2L
Mijzue| Caila Durand Omar oo
Tec. de Laborstonio Jeda da

Fegha de reporte | Callao, 03 de Agosto del 2023
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Anexo U:

Azul de metileno en agregados finos.

CA-”-.-;- FATIE TAG G EHERALER B4
51 Anos de Expenemco

Espedhalistas en Povimentacidn, Agfaites Emmsonados, Asfoltor Medificodos con Polimeres y Obros ea General

INFORME DE ENSAYD
AZUL DE METILEND EN AGREGADOS FINDS ¥ LLENANTES MINERALES

AASHTO TP 57
Proyectn : Relevancia de 3 relacion establidad fiujo en & disefio de mezcias asfaticas para valdar mezelas convendonales y
modficadas con polmens
Uliczicion :LUima
Solicitante : Caycho Gamanma, Freddy Martin y Dl Rio Femor Bemardo Gullenmo
Referencia : Mezia asfatica ASTM D515 gradacion DS
Raferenclas oe la MusaTa
ldentificacion  : Cant. Intrein
Muesstra : Arena Chancada
H Ensayo Fesuitado
1 |waior de azul de megskenc imgigh 7
2 [vaior de azul de megleno (mgigh €
Walor de azul de metiens Promedio 7
ra - =y
i ‘[{ S et el
g
Miguel Coils Durancl omar
Ter de Laboratoio .JETEHEL%D

Fecha e repore © Calan, 08 de Agosin del 2093
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Anexo V:

Limite pléstico e indice de plasticidad.

F1 Angs de Expenanca

Especialistas en Pavimentacidn, Asfaltos Emulsionades, Asfaltor Modificadas con Polimeros y Obras an Ganeral

INFORME DE ENSAYD
LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM D4318
Froyecio : Relevancia de 13 relackon estabiidad ujo en = dsefio de mezdas astaticas para valdar meznias convencionaies y
moancadas con polmens

Linicadion (Uuma
Soillcitanie - Caycho Gamana, Freddy Martin y Del Rio Fermor Bemnardo Gulllemo
Rafer=ncia : MezCs asfatica ASTM 03515 gradacion DS
Raferancias de la Musalra
ldentitcackn cCant intrein
Mg :Arena Chancada

Limite Liquido
M Tam
Tamo + Sueio Humedo
Tamn + SUElD Sec
Aigua
Pesn del Tamo N+
PesD del Suslo Seco
% g2 Humedad
I de Golpes

Limnits Plastico
M Tam
[Tamo + SuEln Humredo
Tam + Sueln Sem
Pesn del Tamo HP
Peso del Susio Seco | |
[ Ge Fumedad [ I

% Humedad a 25 Golpes

pa ki)

n0e 1no 1o 150

130 180 IFO0 IE0D MO0 M0 20 RO MO MO B0 MO 270 B0 20 30

Congtantss Flehcas de la Musstra
Limite Liguido ML
Limite Plastico NP
irdice de Plastickdad WP

Miguel Coila Durand
Ter de Laboratono

™
LY

|

< o Latorabono

5\

Fecha de reporte - Callao, DB de Agosto del 2023
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Anexo W:

Durabilidad con sulfato de magnesio.

Proyectn
Uinbcacion

Referencla

Espacialistar en Pavimentacidin, Asfeitos Emulsionados, Agfirites Modificodes con Polimeres y Obros en Gemeral

INFORME DE ENSAYOD

J1 Afos de Experigncia

DURABILIDAD COMN SULFATO DE MAGHESIO

ASTM CB8

- Relevandia de | reiacion establidad fuka en & disefio de mezoias astalicas pam walkdar meznias convencionaies y
modificatas con palmencs

:Lima

- Caycho Gamaima, Fraddy Marin y Del Rio Fermor Bamando Gulllzmmo

Meazcia astallca ASTM D3515 gradacion 05

Rafaranclas de la Musatra

Igenttficacion : Cant. Iniredn

Muestra - Arer@a Chancada
Tamaflo de Tamiz Escaonade | Peso defracoionss | Fesodetmccionss | Perddaenpeso | % Perdids despuss | % Perdidas
Daza Ratiane Ciriginal ant=s del Ensaye | despuss del Ensaye | despues del Ensapn del Ensayo Comegidas
1 XE”
B W4 27 100 2B 7.2 6.1 0.19
N4 WG 7.1 100 91.5 a.1 6B 2.20
N8 NG 2.0 100 921 7.9 6.7 1.74
WF1E N0 140 100 OlE 94 78 1.2
H™30 KFSO 103 100 o924 75 6.4 0.78
N30 W10 g2 100 91.5 8.5 7.2 0.70
W-100 Fondo
Tolakes B4.3 6.23
-
£ & c_'_ ..{"-\. ..f._z
Miizue| Caila Durand Omar Godo
T, d= Laboratonio Jefa ga

Fegha de reporte | Callao, 08 de Agosto del 2023

131



Anexo X:

Indice de durabilidad.

31 Afos de Expariancig
Especfaiistar an Pavimentocidn, Asfeitor Emuisionados, Agfinltos Mod (ffcados con Polimerss v Qb en General

INFORME DE ENSAYOD
INDICE DE DURABILIDAD

A5TM D744

Proyecin - Relewandia de [a relacion EEB]HETNFIEFIHﬂlﬂﬂﬁﬂ&:ﬁmtﬁm'ﬂmm&mﬂmmf

madificatas con pailments
Unicachon “Uma
Solcitante [ Caycho Gamanma, Freday Marin y Del Rio Fermor Bemardo Gulllzmme
Referencia Mazcia astalica ASTM D3515 gradacion OS5

Rafaranclss de la Mussatra

Idemtificacien - Cant. Inirein

Muesira - #Arer@ Chancada
Musstra - AQregado que pasa Tamiz 34" - Ret. N°200
: q Idenificxcicon e ]
Tipo de AQua : Destilada %)
Solucion : Shock - Clorumn de Calcio 1 z 3
Procedmiento Tipa B
Wolurnan de 13 Muestra =S B5.0 8350 85.0
Theming ce Lavaoo min 20 2.0 20
Tiemoa de Asfnoon min 100 10.0 10.0
Themipo e Sadimentacon min 1.0 200 20.0
Altura de Arcilla pulg 67 T 69
Altura de Are puig A 36 18
Indice de Durabilidad [CH] % 7 51.4 55.1 [
Temperatua de [@ Soucion G 21.0 21.0 21
o P
§ f ; Pl 4 s
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Anexo Y:

Sales solubles.

CA”-_..-- FATIE TAS GEHERALES S0

Proyecin - Relevancia de |3 retacion estaplidad fujo en Hdlmﬂnmmguammpﬁ valldar Mazoias convencionaies y
madificadas con pollmens

Ulnicacian cUma
Solctante

INFORME DE ENSAYO
SALES SOLUBLES
MCT E213

* Caycho Gamarma, Fredgy Marin y Del Rl Fermor B2mando Gullzmo
Referencia - Mezois astalica ASTM D515 gradacion 05

51 Afos da Expariancia
Especiaiistas en Pavimentecidn, Asfeitos Emulsionades, Agites Modificades con Polimeros y (bnos en Gereral

Rafaranclas da la Musaira

Idenitficacion - Cant Infrein

Muestra - Arera Chancada
Musastra Salas (ppm) Salas (%)
Preparada - Tamiz N*10 32B.8 0.05268
_ -.;( . -] -
P
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Anexo Z:

Peso especifico y absorcion del agregado fino.

WI:‘GN TRATISTAS GENERALES S.A.

INFORME DE ENSAYO
PESO ESPECIFICO ¥ ABSORCION DEL AGREGADO FINO
ASTM C128
Froyecto - Refewancia de la relacion estabilidad fujo en el disefio de mezclas asfalticas para validar mezcias convencionales y modficadas con
polimens
Ubicacicn - Lira
Solicitante - Caycho Gamama, Freddy Martin y Del Rio Fermor Bemardo Guillermo
Referencia - Mezcla asfiltica ASTM D3515 gradacion D5
REFEREMCIAS DE LA MUESTRA
ldentFicacion - Cant. Infrein
Musstra - Arena Chancada
A Peso Agregado en condicion 5.5.5. 500.0 H00.0
B Peso del picnametny + Agua en ka marca de calibracion. 820.1 8823
C Pesc del agua en la marca de calibracion + Peso del picnometro + Agregado 555 0952 Q06.8
D Volumen del agregado [B+A-C ) 1848 185.5
E  |Pesooel Agregado Seco 2973 578 Fromedic
F Peso Espec®ion de Masa Seca (E/D) 2.880 2684 2.687
G Peso Especficode Masa5. 5.5 (A/D) 2704 2585 2.700
H Peso Especiico de Masa Aparente E/ (B+E-C) 2728 2718 271
| Absorcion ({ A-E}/E )" 100 0.5 0.4 0.5
- o
k]
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Anexo AA:

Adherencia al agregado fino.

Wl'.ﬁhl TRATIETAR QGENERALES B.A

Especinlistas en Pavimentocon, Agfaltos Emulsionados, Asfeltes Modificados con Polimeros y Obras en (General

Proyects

Unlcacion
Soilcitamte
Referencla

51 Afios de Experiencia

INFORME DE ENSAY D

ADHERENCIA AL AGREGADDO FINO
MTC E220

Relevancia de 13 relacion estabilidad flujo en & dseflo de mezcias astalticas para valdar mezslas

comwencionaies y maodiiicadas con pollmanos

Lma

Caycho Gamama, Fregdy Marin y Del Rio Femmor Semando Gulllemmo
Miezoia asfaitica ASTM D3515 gradacion DS

REFERENCIAE DE LA MUEETRA

Identificacion - Cant. Intrein

Musstra - Arena Chancads

Ensayo Resutado
Adnerenga, MTC E220 E

g o
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