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Resumen

La presente investigacion titulada: Mezcla asfaltica tibia con aditivo tensoactivo para
mejorar el comportamiento mecanico a bajas temperaturas de compactacion en zona
altoandina, tiene un enfoque cuantitativo que surge ante el problema ¢De qué manera influye
en una mezcla asféltica tibia con aditivo tensoactivo, su comportamiento mecanico a bajas
temperaturas de compactacion en zona altoandina?, que motivé la formulacién del objetivo
Determinar una mezcla asféaltica tibia con aditivo tensoactivo con la finalidad de mejorar su
comportamiento mecéanico a bajas temperaturas de compactacion en zona altoandina a través
de ensayos de laboratorio, que permitié por medio de la metodologia deductiva obtener los
resultados de la elaboracion de una mezcla asféltica tibia con aditivo tensoactivo a una
dosificacion de 0.50 % y a temperaturas reducidas de compactacion a 115, 125y 135 °C, el
mejoramiento de los pardmetros mecénicos Marshall y la resistencia al dafio por humedad
inducida del 81.30 %. Concluyendo que, la mezcla asféltica tibia con aditivo tensoactivo
garantiza un comportamiento mecénico a bajas temperaturas de fabricacion en zona altoandina.
Se recomienda para futuras investigaciones utilizar un compactador giratorio para el amasado
de la mezcla asfaltica, trabajar con mas alternativas de temperaturas teniendo un delta de
temperatura de 5 °C, la adicion de polimeros conjuntamente con el tensoactivo para evaluar el
comportamiento mecanico, incluir ensayos para evaluacion de deformacion permanente,

ensayo de mddulo resiliente y ensayo de resistencia a la fatiga.

Palabras claves: Mezcla asfaltica tibia, aditivo tensoactivo, comportamiento mecénico.
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Abstract

The present investigation entiled: Warm asphalt mixture with tensoactive additive to
improve the mechanical behavior at low compaction temperatures in the high Andean zone,
has a quantitative approach that arises before the problem: How does a warm asphalt mixture
with tensoactive additive influence its behavior mechanical at low compaction temperatures in
the high Andean zone?, which motivated the formulation of the objective Determine a warm
asphalt mixture with a tensoactive additive in order to improve its mechanical behavior at low
compaction temperatures in the high Andean zone through laboratory tests, which allowed
Through the deductive methodology, obtain the results of the preparation of a warm asphalt
mixture with a tensoactive additive at a dosage of 0.50 % and at reduced compaction
temperatures at 115, 125 and 135 °C, the improvement of the Marshall mechanical parameters
and the resistance to induced moisture damage of 81.30 %. Concluding that the warm asphalt
mixture with a tensoactive additive guarantees mechanical behavior at low manufacturing
temperatures in the high Andean zone. It is recommended for future research to use a gyratory
compactor for mixing the asphalt mixture, to work with more temperature alternatives having
a temperature delta of 5 °C, the addition of polymers together with the surfactant to evaluate
the mechanical behavior, to include tests for permanent deformation evaluation, resilient

modulus test and fatigue resistance test.

Keywords: Warm asphalt mixture, tensoactive additive, mechanical behavior.
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Introduccion

Esta investigacion lleva el titulo: Mezcla asféltica tibia con aditivo tensoactivo para
mejorar el comportamiento mecédnico a bajas temperaturas de compactacién en zona
altoandina, esta investigacion utiliza una serie de datos que son procesados y es caracterizado
como un enfoque cuantitativo que surge ante el problema ;De qué manera influye en una
mezcla asfaltica tibia con aditivo tensoactivo, su comportamiento mecanico a bajas
temperaturas de compactacion en zona altoandina?, que motivo a la formulacion del objetivo
Determinar una mezcla asféaltica tibia con aditivo tensoactivo con la finalidad de mejorar su
comportamiento mecanico a bajas temperaturas de compactacion en zona altoandina a través
de ensayos de laboratorio, que permitié por medio de la metodologia deductiva llegar a obtener
los resultados siguientes; La elaboracion de una mezcla asféltica tibia con una composicion del
44.50 % de piedra chancada, 54.50 % de arena gruesa 1.00 % de filler (cal hidratada), ligante
asfaltico caracterizado por su penetracion PEN 120/150, la adicién de tensoactivo a una
dosificacion de 0.30 y 0.50 % y a temperaturas reducidas de compactacion a 115, 125y 135
°C. Los parametros mecénicos a través del ensayo Marshall, se tuvieron los siguiente resultados
dentro de los parametros establecidos en la EG-2013, los vacios de aire tuvieron un resultado
de 3.60 %, los vacios de agregado mineral tuvieron un resultado de 16.10%, el flujo tuvo un
resultado de 13.70 (0.01 pulg), la estabilidad tuvo un resultado de 1244.70 kg y la relacion
estabilidad/flujo tuvo un resultado de 3 590 kg/cm, estos parametros fueron obtenido para una
dosificacion de tensoactivo de 0.5 % y a una temperatura de compactacion de 125 °C. Y la
comprobacion del aditivo tensoactivo que actia como mejorador de adherencia entre el ligante
asfaltico y los aridos a la accion del agua resultando una resistencia al dafio por humedad
inducida del 81.30 %, valor superior al minimo de acuerdo a las especificaciones técnicas EG-

2013. Después de un analisis riguroso se concluye que, la mezcla asféltica tibia con aditivo
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tensoactivo garantiza el comportamiento mecanico a bajas temperaturas de fabricacion en zona
altoandina. La mezcla asféltica tibia con adicion de tensoactivos reduce las temperaturas de
compactacion en zona altoandina. La mezcla asfaltica tibia con aditivo tensoactivo mejora los
valores de los pardmetros mecanicos del ensayo Marshall a bajas temperaturas de compactacion
en zona altoandina y la mezcla asféltica tibia con aditivo tensoactivo mejora el grado de
adherencia a bajas temperaturas de compactacién en zona altoandina. Lo que motiva a
recomendar para futuras investigaciones; utilizar un compactador giratorio para el amasado de
la mezcla asféltica tibia ya que recrea mejor las condiciones de obra en comparacion del
martillo Marshall, que es una compactacion por impacto, se recomienda trabajar con méas
alternativas de temperaturas teniendo un delta de temperatura de 5 °C y diferentes
dosificaciones de tensoactivo respetando el rango de dosificacion recomendado por la ficha
técnica del aditivo, se recomienda obtener los parametros mecanicos por el método Superpave
y comparar con los resultados del método Marshall, se recomienda analizar el grado de
adherencia a diferentes dosificaciones de tensoactivo, se recomienda la adicion de polimeros
conjuntamente con el aditivo tensoactivo para evaluar la durabilidad y el comportamiento
mecanico de la mezcla asfaltica tibia, incluir ensayos para evaluacion de deformacion

permanente, ensayo de mddulo resiliente y ensayo de resistencia a la fatiga.

Esta investigacidn se desarroll6 en cuatro (04) capitulos consistentes los cuales son:

Capitulo I: Este capitulo consta del planteamiento del problema donde se realizé una
descripcion de la problematica en general y problemas especificos. Luego se aborda la
importanciay justificacion de la investigacion, realizando una delimitacion del estudio, tedrica,
espacial y temporal, culminando este capitulo con los objetivos generales y especificos de la
investigacion.

Capitulo 1I: Este capitulo desarrolla el marco tedrico, luego las investigaciones
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relacionadas con el tema, tanto nacionales como extranjeras. Después, se explica la estructura
tedrica y cientifica que sustenta el estudio, conjuntamente con la definicion de términos
basicos. Terminando con la elaboracion de la hipotesis general y especificas y la
operacionalizacion de las variables que intervienen en la investigacion

Capitulo 111: Este capitulo consiste en la metodologia del estudio, describiendo el tipo,
método, nivel, orientacion, enfoque, disefio y recoleccion de datos de la investigacion.
También, se desarrolla las técnicas e instrumentos de la recoleccion de datos y el contenido de
la poblacién y muestra de la investigacion.

Capitulo IV: Este capitulo plasma los resultados y analisis de los resultados de la
investigacion como la contrastacion de hipotesis.

Finalmente, después de los resultados se dan a conocer las conclusiones y

recomendaciones de la investigacion.
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Capitulo 1
Planteamiento del Problema

1.1.Descripcion del Problema

Las carreteras nacionales, regionales y vecinales en el Peru son las que establecen una
conexién o comunicacién entre centros poblacionales urbanos y rurales como también una

fuerte condicionante para el desarrollo econdmico a lo largo del territorio nacional.

Estas vias que conforman el Sistema Nacional de Carreteras del Pais, denominadas
redes viales se encuentran en la actualidad parcialmente pavimentadas en un 79.06% de la Red
Vial Nacional, 13.17% de la Red Vial Regional y 1.06%, de la Red Vial Vecinal, como se

encuentra descrito a continuacion en la siguiente Tabla 1:



21

Tabla 1
Infraestructura vial existente del SINAC.

INFRAESTRUCTURA VIAL EXISTENTE DEL SINAC, SEGUN DEPARTAMENTO 2018

Kilometros
NACIONAL DEPARTAMENTAL VECINAL
DEPARTAMENTO LE,%G]!:ED ) No ) No ) No
SUBTOTAL Pavimentada . SUB-TOTAL Pavimentada . SUB-TOTAL Pavimentada .

Pavimentada Pavimentada Pavimentada
TOTAL 168,473.1 27,109.6 21,4340 5,675.6 27,505.6 3,623.1 23,8825 113,857.9 18589  111,999.0
Amazonas 33414 8519 8519 0.0 7465 313 715.3 17429 0.0 17429
Ancash 10,775.2 18934 12344 659.0 12186 4828 7358 76633 1124 7.350.9
Apurimac 74911 1.281.0 9232 357.8 1.261.9 o1 12528 49481 7.3 4,940.9
Arequipa 93914 1497.1 12156 2815 17389 5710 1167.9 6,155.4 402.3 57532
Ayacucho 12,360.6 18010 16645 1365 18537 264.8 15889 87059 19.0 8,686.9
Cajamarca 14,649.2 17389 14653 2737 8864 318 854.6 12,0238 40.1 11,983.7
Callao 50.3 434 434 0.0 69 5.2 17 0.0 0.0 0.0
Cusco 17.088.0 20341 16234 4107 2,801.2 480.9 2,3203 12,252.7 1153 12,1374
Huancavelica 8227.0 1403.7 11945 209.1 2002.3 213 1,981.0 48211 0.7 4,204
Hudnuco 7,708.6 1.305.5 6749 630.6 7724 167 755.8 5630.7 40 5.626.7
Ica 3,505.2 6979 680.7 17.2 7431 489 694.1 2,064.2 820 1982.2
Junin 11,9838 17413 9844 7571 11269 67.7 1,059.2 91155 2129 89026
La Libertad 8,796.0 1.261.8 7942 467.6 19321 920 1,840.1 56021 1558 5,446.3
Lambayeque 32910 562.0 4526 109.3 6724 20846 4638 20566 27.6 2,029.1
Lima 7.513.0 16844 12828 4016 1577.3 160.4 14169 42513 166.3 4,084.9
Loreto 891.2 1249 93.6 313 3207 97.2 2238 4455 191 4264
Madre de Dios 2,015.0 3903 3903 0.0 3400 23 3376 1.275.8 6.4 1,2694
Moquegua 26432 469.2 469.2 0.0 2089 914 817.6 1.265.1 99.3 1,165.3
Pasco 32925 590.2 346.9 2433 607.6 344 5731 2,094.7 0.0 2,0947
Piura 8934.2 17360 15868 149.2 589.7 167.5 4222 6,608.3 17086 6,437.9
Puno 132116 2,018.0 17794 238.7 23680 4164 19516 88256 424 8,783.2
San Martin 5.289.6 873.2 7284 1448 966.1 1614 804.7 34502 0.1 34501
Tacna 25203 635.7 5844 513 489.7 85.0 404.7 13949 163.1 12318
Tumbes 9911 13835 1385 0.0 2853 69.5 2158 567.3 9.3 558.0
Ucayali 2512.6 327.2 2216 105.5 1.288.8 5.5 1,283.3 896.6 23 894.3

Fuente: GTT-31.0ic.2018

Nota. Adaptado de “Infraestructura vial existente SINAC”, por SINAC, 2018, MTC
(https://portal.mtc.gob.pe/transportes/caminos/rutas. html).

De acuerdo al analisis del cuadro anterior, observamos que poseemos un gran
porcentaje de carreteras No pavimentadas, lo que significa que la superficie de rodadura de

las carreteras se encuentra a nivel de afirmado o sin afirmar.

Ante la falta de comunicacion vial en nuestro Territorio, y las gestiones que se realizan
a medida que son solicitadas estas carreteras, con la finalidad de reducir esta brecha, tenemos
que considerar la situacion climética en zonas de altura y como esta condicion meteorolégica
influye en los estudios, en la ejecucion, operacién y mantenimiento de las carreteras, cuyos

efectos, se manifiestan en el pavimento en especial se ve reflejada en la superficie de rodadura,



22

una vez colocadas.

Los fuertes impactos climaticos en los sectores alto andinos, producen problemas de
trabajabilidad en los pavimentos conformados por capas de rodadura estructurales o no
estructurales, especialmente en la fabricacion de las mezclas asfélticas afectando propiedades
mecanicas debido a su compactacidn, situacion por la cual se han analizado (estudiado) estas
situaciones en los pavimentos de otros paises incorporando o adicionando aditivos para mejorar
el comportamiento de la mezcla asfaltica a bajas temperaturas de colocacion y compactacion,
teniendo como efecto la obligacion de utilizar soluciones de ingenieria mas apropiadas,
controlando la manejabilidad en la fase de compactacién (proceso constructivo) de la mezcla

asfaltica.

Esta problematica se vino observando y dandose a conocer en las diferentes obras viales
en zonas de altura cuyos frentes de trabajo se encuentran conformados por profesionales entre
ingenieros y técnicos que se encuentran dia a dia fabricando, transportando, colocando y
compactando mezclas asfélticas en trabajos definitivos y/o conservaciones viales a nivel de
carpeta asfaltica en las diferentes jurisdicciones ya sea en la Red Vial Nacional, Regional o

Vecinal.

De acuerdo a la experiencia de los equipos técnicos que participan en los procesos
constructivos de las carreteras, establecen como una de las causas el brusco cambio climético
o gradiente térmico (vientos frios a gran velocidad, granizadas y lluvias) que ocurre en la
mayoria de las zonas alto andinas como el congelamiento de la via en tiempos de friaje. Esto
trae como efecto la disminucion de temperatura de la mezcla asféltica una vez salida de la
planta de asfalto hasta Ilegar al tramo a colocar y ser esparcida para su emplazamiento, que

vendria ser la etapa de colocacion y conformacion de la carpeta, no contando con una
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trabajabilidad necesaria y una condicidn éptima para envolver a los aridos, volviéndose la
mezcla de una condicion fluido viscoso a un estado semisélido. Asimismo, otra causa son los
espesores del pavimento, puntualmente la capa de rodadura determinado con un espesor menor
a lo requerido y calculado en la fase de estudios, previos a la ejecucion, donde se establecen
los ejes equivalentes a través del estudio de trafico pesado o trafico destructivo en corredores
viales o futuros corredores mineros que en algunas ocasiones no son tomados en consideracion

en la etapa de estudios y valorados como deficiencia del expediente técnico.

Al producirse estas circunstancias, una de las consecuencias de dichos problemas es la
vida util que tendria el pavimento en especial la carpeta de rodadura, esto es debido a la baja
temperatura de la zona que trae como resultado la disminucion de temperatura que tendria la
mezcla asfaltica en las fases de transporte y colocacion una vez salida de la planta de asfalto
hasta llegar al tramo a colocar, este gradiente térmico se da rapidamente en zonas altoandinas.
Produciéndose la no trabajabilidad de mezcla asfaltica en la etapa de ejecucion y fase de
compactacion originandose el desprendimiento de los agregados finos y gruesos pasado un
tiempo de la colocacion. Presentandose en la carpeta asfaltica fallas prematuras que son
absorbidas por el parque automotor que utilizan las vias, deteriorando la suspension, y

disminuyendo el tiempo de viaje de origen a destino.

Este problema se viene manifestando actualmente dentro de las infraestructuras viales
en ejecucion a nivel de pavimento flexible en zonas alto andinas, bajo las condiciones
climaticas y espesores de poca magnitud referente a la capa de rodadura asfaltica que se
encuentra impuesto en la fase de estudios, términos de referencias y contrato. Con estas
restricciones y ejecutando convencionalmente no se tendria una trabajabilidad adecuada en

obra, debido a que la compactacidn necesita de una temperatura apropiada para su proposito
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de conformacion. Produciéndose deterioro temprano de la capa asfaltica de rodadura, en vista
que existen tramos que son liberados parcialmente evitando el congestionamiento y dar libre
paso vehicular. También este problema se viene reflejando en los laboratorios de ensayos de
materiales, probando y verificando nuevas tecnologias con la inclusion de aditivos en el ligante

asfaltico con el fin de mantener la temperatura de compactacion en zonas de altura.

La magnitud de uno de los problemas que se presentan son la maximizacion del
calentamiento de la mezcla asfaltica con el fin de que su temperatura de colocacion no baje
considerablemente por la condicién climética que existen en las zonas alto andinas en la que
se encuentre la via, este calentamiento excesivo de la mezcla produce un envejecimiento
prematuro u oxidacién del asfalto, reduciendo su vida util. Por ende, se tendra mayores costos
en el calentamiento del asfalto convencional y gastos en los consumos de combustible.
También, otra magnitud de los problemas es la mayor emision de gases debido al
sobrecalentamiento del asfalto, desprotegiendo y perjudicando el medio ambiente. Otro

problema es la menor trabajabilidad y compactacién de la mezcla en lugares de clima extremo.
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1.2.Formulacién del Problema de Investigacion

1.2.1. Problema General

¢De qué manera influye en una mezcla asféltica tibia con aditivo tensoactivo, su

comportamiento mecanico a bajas temperaturas de compactacion en zona altoandina?

1.2.2. Problemas Especificos

a) ¢De qué manera una mezcla asféaltica tibia con aditivo tensoactivo influye en su

comportamiento térmico de compactacion en zona altoandina?

b) ¢Una mezcla asfaltica tibia con aditivo tensoactivo influye en su
comportamiento fisico a bajas temperaturas de compactacion en zona

altoandina?

c) ¢De qué manera una mezcla asféltica tibia con aditivo tensoactivo se relaciona
en su comportamiento al dafio por humedad inducida a bajas temperaturas de

compactacion en zona altoandina?

1.3. Importanciay justificacion de la Investigacion

La presente investigacion presentara la siguiente importancia y justificacion para su

desarrollo:

1.3.1. Importancia: Relevancia de la Investigacion
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La importancia de la presente investigacion radicard en la determinacion del
comportamiento mecanico de mezclas asfalticas tibias, de acuerdo a esta tecnologia se mejorara
la trabajabilidad y compactibilidad de la mezcla asfalticas en zonas alto andinas, ya que en
estas alturas tenemos un rapido descenso de la temperatura lo que no permitiria la trabajabilidad
con mezclas asfalticas convencionales. Asimismo, esta investigacion tiene una importancia en
el tema econémico debido a la reduccidn de costos en compra de combustibles y utilizacion
energia, ya que, la temperatura de preparacion de la mezcla asfaltica tibia seria menor a la
preparacion de una mezcla convencional y también se presentaria una disminucién de

emisiones de gases al medio ambiente.

1.3.2. Justificacion Tedrica

La utilizacion y preparacion de la mezcla asfaltica tibia, es llevar la mezcla asfaltica
caliente convencional a una mezcla tibia con el fin de poder trabajarla y compactarla a
temperaturas mas bajas. Este proceso de obtener la mezcla asféltica tibia incorpora un aditivo
que reduce la tension superficial del asfalto mejorando la lubricacion entre el ligante asfaltico
y los &ridos, como también mejoraré la adherencia y cohesion de la mezcla asféltica en la fase

de compactacion en las condiciones climaticas existentes en los sectores alto andinos.

1.3.3. Justificacién Econdmica

La utilizacion de las mezclas asfalticas tibias como carpeta de rodadura de los
pavimentos flexibles en zonas alto andinas, tendrd una optima preparacion, trabajabilidad y
compactacion en la etapa de ejecucion, disminuyendo los costos en el calentamiento del asfalto
y en la utilizacion de energia de la planta de asfalto, asimismo, al presentarse una mejor

trabajabilidad de la mezcla los operadores y personal de pista demandaran menos tiempos de
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colocacion diaria, disminuyendo asi las horas hombre del tren de trabajo, consiguiendo un
mayor rendimiento y traduciéndose esto como una mejora en los costos de la ejecucion de obra,
obteniendo una mejor calidad de la carpeta de rodadura de los pavimentos flexibles en zonas

alto andinas.

1.3.4. Justificacién Ambiental

La preparacion de la mezcla asfaltica tibia en la presente investigacion, en referencia a
la mezcla asfaltica convencional, tiene una disminucién de temperatura en el calentamiento del
ligante asfaltico, por ende, una menor emision de gases reduciendo asi lo efectos invernaderos

y los impactos al medio ambiente por emision de gases toxicos.

1.4. Delimitacion del Estudio

La presente investigacion presentara la siguiente delimitacion para su desarrollo:

1.4.1. Tebrica

La delimitacion teorica de la tesis fue bajo las normas AASHTO, ASTM y de los
Manuales de Carreteras presentes en el portal web del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones del Pert. Asi también, esta tesis fue acorde con las investigaciones nacionales

y extranjeras examinadas durante el desarrollo del presente documento.

1.4.2. Espacial

La delimitacion espacial de la investigacion es desde la Provincia de Espinar hacia el

distrito de Condoroma ambos ubicados en el Departamento de Cusco con una altitud entre los
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4000 — 4750 msnm. En este espacio geogréafico se realizé la obtencién de los insumos
necesarios para recrear el disefio de la mezcla con el 6ptimo contenido de asfalto y luego
ensayar las mezclas asféalticas tibias en laboratorio de asfaltos en el Departamento de Lima,
adicionando la compra del aditivo tensoactivo y procediendo a la fabricacion de la mezcla a

diferentes temperaturas de mezclado.

1.4.3. Temporal

Esta delimitacion del estudio de tipo temporal de la presente investigacion, fue
realizado en los meses de enero y febrero del 2022, donde se extrajo y se empled los agregados
e insumos de la zona. En ese tiempo se visito la cantera disponible a utilizar y se realizd los
respectivos ensayos en laboratorio obteniendo resultados de las propiedades fisicas y
mecanicas donde se obtuvo un comportamiento mecanico de las mezclas asféalticas tibias bajo
las normas AASHTO, ASTM y Manuales de Carreteras presentes en el portal web del

Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Perd.

1.5.0bjetivos de la Investigacion

De acuerdo a la problematica presentada y analizada como también la importancia y

delimitacion del estudio, se formulan los siguientes objetivos; general y especificos:

1.5.1. Objetivo General:

Determinar una mezcla asfaltica tibia con aditivo tensoactivo con la finalidad de
mejorar su comportamiento mecanico a bajas temperaturas de compactacion en zona altoandina

a través de ensayos de laboratorio.
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1.5.2.

a)

b)

30

Objetivos Especificos:

Determinar una mezcla asfaltica tibia con aditivo tensoactivo para optimizar su

comportamiento térmico de compactacién en zona altoandina.

Determinar una mezcla asfaltica tibia con aditivo tensoactivo para mejorar su
comportamiento fisico a bajas temperaturas de compactacion en zona

altoandina.

Determinar una mezcla asfaltica tibia con aditivo tensoactivo para mejorar su
comportamiento al dafio por humedad inducida a bajas temperaturas de

compactacion en zona altoandina.
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Capitulo 11
Marco Teorico

2.1. Marco Historico

La presente investigacion tiene como marco historico el progreso de la mezcla asfaltica
tibia a través del tiempo. Se inicid como un experimento en Europa entre los afios de 1995 y
1996 como una nueva tecnologia para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero,
reducir la incineracién de los combustibles durante la preparacion de las mezclas asfalticas y

disminuir la exposicion de las personas a las emanaciones del asfalto. (Prowell et al., 2011)

En el afio 2000, se explicé de como el proceso de producir una mezcla tibia se considera
un método o tecnologia prometedora para la elaboracion de mezclas de asfalto a bajas

temperaturas obteniendo un buen equilibrio entre el ligante asfaltico de baja viscosidad como
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produccion y una rapida acumulacion de resistencia mecénica para la apertura del transito
temprano. Asimismo, el efecto de disminuir las temperaturas de mezclado de las mezclas
asfalticas contribuye positivamente a la reduccién de las emisiones de (humos, polvo y CO2)

y ahorro energético. (Konders, B. G. et al., 2000).

En el transcurso de los afios se desarrollaron varios procesos nuevos para reducir las
temperaturas de mezcla y compactacion de mezcla asfaltica en caliente sin sacrificar la calidad
del pavimento resultante. Uno de estos procesos utiliza una cera sintética, aditivo organico, de
la marca Sasobit®, donde se demostré que mejora la compactibilidad y una reduccién general
de los vacios de aire. Asimismo, se espera que las temperaturas reduzcan los costos de
combustible, reduzcan las emisiones y faciliten las aplicaciones especializadas como la
construccion de pistas de aeropuertos, donde la apertura rapida al trafico es esencial. (Prowell

y Hurley, 2005)

Las mezclas asfalticas tibias una vez producidas se ensayan para verificar el efecto de
la reduccidn de las temperaturas de fabricacion, como el dafio por humedad, conforme a los
dos procedimientos utilizados para su analisis, AASHTO T-283 y AASHTO T-324. De
acuerdo a dichos ensayos se obtiene que, con el ensayo de Hamburgo, presenta méas sensibilidad
al dafio ocasionado por el agua al sumar el efecto de los pasos de los vehiculos. Referente a los
ensayos se ha procedido con importantes disminuciones de temperaturas en un rango de 35 a
55 °C, pero sera necesario en determinar en cada caso, resultados que conduzcan a un
compromiso entre la reduccion de las temperaturas de fabricacion y la durabilidad del producto.
Concluyendo que, para este fin, las metodologias para evaluar dafio por humedad resultan muy
adecuadas por lo que se propone su uso como herramienta para definir el rango de reduccion

de las temperaturas de fabricacion que admite cada mezcla semicaliente disefiada para
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conservar buenas propiedades de cohesion y adherencia (Marcozzi y Morea, 2011)

Ensayos realizados en el Programa de Infraestructura del transporte (PITRA), el
proceso de elaboracion de la mezcla asfaltica tibia presentdé una reduccion en el uso de
combustibles para la produccion de mezclas asfalticas, una facilidad en la compactacion de
pavimentos asfalticos, también mejor6 los ambientes de trabajo para los operarios en sitio.
Ademas, se pudo observar una eliminacion del envejecimiento prematuro del ligante asfaltico

y permitié una apertura mas rapida al transito. (Ulloa, 2011).

También se evaluaron las mezclas asfalticas con aditivos quimicos y aditivos organicos,
Rediset y Sasobit, respectivamente de las cuales se observd que ambos reducen la
susceptibilidad a la humedad de la mezcla compactada, logrando un recubrimiento adecuado
entre los agregados y el ligante asfaltico. De acuerdo a los datos obtenidos de la prueba TSR
(Tensile strength ratio) comprueba que hay una baja probabilidad de stripping en ambas

mezclas. (Salado y Estrada, 2013).

De acuerdo a investigaciones producidas con diferentes tecnologias para la elaboracion
de la mezcla asféltica tibia con respecto a la mezcla convencional se obtiene de acuerdo al
ensayo Marshall que la variacion de la relacion estabilidad fluencia se encuentra en el rango de
-44.72% y 57.21%. También, la variacién de fluencia obtenida del ensayo Marshall varia en
un rango de -31.43% y 31.25%. Asimismo, la variacion de estabilidad de acuerdo al ensayo

Marshall, se encuentra en una variacion de -32.25% y 30.31%. (Garcia e Inga, 2020)

Por ende, en la actualidad se viene desarrollando diferentes aplicaciones como los

aditivos organicos sobre la mezcla asfaltica, como es el aceite crudo de palma siguiendo el
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procedimiento Marshall con lo que se establecio que el contenido de aceite patron es de 3.0 %
para el mejor desempefio de las mezclas tibias la cual fue la del tipo industrial. Concluyendo
que, a la aplicacién de este aditivo organico con dicho porcentaje se obtuvo una temperatura
de mezcla asfaltica de 128°C y un 6ptimo contenido de asfalto de 5.60%, pero no se descartan
los demas rangos de temperatura conseguidos con la presente investigacion puesto que no se
pierden las Optimas relaciones estabilidad y flujo hasta un minimo de 115 °C. (Arriola et al.,

2021)

2.2.Investigaciones previas relacionadas con el tema

2.2.1.Investigaciones Extranjeras

Tunala y Escobar (2019), realizaron una investigacion comparativa de las propiedades
fisicas y mecénicas de las mezclas asfalticas convencionales (HMA) y las mezclas asfalticas
tibias (WMA) utilizando materiales provenientes de la mina Guayllabamba. Cuyos resultados
fueron de que las mezclas asfalticas tibias con aditivo presentan un menor porcentaje de vacios
en comparacion de las mezclas asfélticas convencionales, también de acuerdo a los resultados
del ensayo Marshall, las mezclas asfalticas calientes y tibias presentan una estabilidad superior
a la minima establecida en sus especificaciones técnicas, la que no cumplio con la estabilidad
minima fue la mezcla asfaltica tibia sin aditivo. Durante el desarrollo de la preparacion de las
mezclas asfélticas se pudo evidenciar que, al agregar el aditivo, se tuvo resultado de la
disminucién de temperatura, también mejora las propiedades de la mezcla como la
trabajabilidad y la adherencia entre el ligante asfaltico y los agregados, obteniendo ventajas en
el uso del aditivo. Al término de la elaboracion de las mezclas asfélticas tibias se determind
que la temperatura al inicio de la fase de compactacion se debe encontrar en el rango de 125

°C — 135 °C. Con el fin de obtener una temperatura ideal a la culminacién de la fase de
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compactacion de 115 °C.

Ramirez (2021), en su investigacién tuvo el objetivo de determinar el aumento de la
vida Gtil del pavimento al emplear mezclas asfalticas tibias (MAT), cuyo resultado obtenido en
la prueba de Tension Indirecta (TSR) indica que a pesar de la reduccién de la temperatura las
particulas de asfalto muestran una adecuada cohesion, la interaccién asfalto-agregado
demuestra una buena adhesion y que las muestras en general tienen una buena respuesta ante
el efecto de humedad superando el 80% minimo. Respecto a la variacion de la temperatura de
compactacion de una mezcla asfaltica en caliente (MAC) con una mezcla asfaltica tibia que se
encuentren en el rango de variacion de 20 °C, existe un aumento en el nimero de ciclos para
una mezcla asfaltica tibia. Al disminuir la temperatura de compactacion de una MAT, el
comportamiento mecénico es similar al de una MAC en cuestion de evaluacion a fatiga.
Asimismo, una MAT con una temperatura de compactacion de 20 °C por debajo de una MAC,
incrementa su vida Util de 2.0 a 2.5 veces en comparacion a una mezcla asféltica convencional.
Asimismo, el autor concluye que, existe reduccion en emisiones contaminantes, ahorro de
combustible, un ambiente adecuado para los trabajadores y un aumento en el nimero de

repeticiones de carga antes de fallar por fatiga.

Ortiz A. (2021), desarrolla en su investigacion el efecto que conlleva el aumento de
porcentaje de RAP (Reclaimed Asphalt Pavement) en las propiedades mecanicas de las mezclas
asfélticas tibias fabricadas con tecnologia de espumado. Los resultados de los diferentes
ensayos realizados fueron comparables con una mezcla asfaltica convencional respecto a su
comportamiento en resistencia a la carga a la fatiga y a la humedad. Por otro lado, puntualiza
que existe la posibilidad de obtener menores resistencias a la fatiga produciéndose mayores
frecuencias de mantenimiento. Sin embargo, el autor concluye que sus ventajas tanto

econdmicas como ambientales podrian llegar a superar de una manera amplia los costos de
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mantenimiento, debido a la utilizacion del RAP, que deberd ser mayor al 40%, dandose la
reduccion de elaboracion de mezclas asfalticas y de la utilizacion del RAP en los casos que no
sea reutilizado. En la investigacion la mezcla que incluye el RAP tuvo una reduccion de 20° C
en la temperatura optima de fabricacién en comparacion con la mezcla asfaltica en caliente de
control verificando las ventajas medioambientales como la reduccion del consumo de
combustible y la cantidad de CO2 liberado a la atmdsfera. Asimismo, el uso o aplicacion de
concentraciones de RAP comprendidas entre el 40 y 60% se traducen en un ahorro de entre 15

a 30 dolares por tonelada de mezcla asfaltica fabricada.

Daguerre L. et al. (2019), investigo el comportamiento de las mezclas asfalticas tibias
con incorporacién de RAP (Reclaimed Asphalt Pavement) en laboratorio, debido a que las
mezclas convencionales se obtienen a partir de un gran consumo de energia para calentar los
materiales lo que genera altas emisiones de gases al medio ambiente, teniendo diferentes
impactos a éste. En el estudio realizado por el autor utilizé una mezcla densa o convencional
(muestra de control) y tres mezclas asfalticas tibias, dos de ellas con RAP en concentraciones
de 20 % y 40 %. De los resultados se obtiene que, el comportamiento reoldgico de los ligantes
tibios en las mezclas asfalticas presenté una adecuada respuesta frente a los ensayos mecanicos
a los que fueron sometidos. La mezcla asféltica tibia al 40 % de RAP ha presentado un
comportamiento mas rigido. La mezcla asfaltica tibia al 20 % de RAP ha presentado un
comportamiento a fatiga similar a la mezcla asfaltica convencional, superando el rendimiento
de las convencionales. La susceptibilidad al agua evaluada a través de la resistencia a
compresion diametral ha sido superior al 80% en todos los casos, obteniendo menores
resultados los asfaltos tibios con 40 % de RAP. La mezcla asféltica tibia y tibias con RAP
tienen idénticos 0 mejores resultados que la muestra de control, salvo para la mezcla de 40 %

RAP.
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Romero J. y Valencia W. (2019), evaluaron el desempefio mecanico de una mezcla
asfaltica tibia modificada con escoria de alto horno estabilizada con un aditivo quimico. Los
estudios realizados a la mezcla asfaltica presentaron novedades en el comportamiento
mecanico debido al reemplazo de parte de sus agregados con material de escoria de alto horno
estabilizada y a la adicion de un aditivo quimico HUSIL. Obteniendo resultados al realizar el
reemplazo del material granular grueso por escoria de alto horno, en las fracciones de los
tamices 1/2" y 3/8”, presentd una mejor respuesta al comparar los resultados del ensayo de
rigidez (Estabilidad), el Flujo y los vacios en la mezcla con respecto a la mezcla de control.
Asimismo, adicionando el aditivo HUSIL con una dosificacion de 1.0% del cemento asfaltico,
permitio la reduccion de la temperatura de fabricacidn de la mezcla en 25 °C con respecto a la
mezcla en caliente, obteniendo propiedades volumétricas similares, mayores resistencias bajo
carga monotdnica, aumentd la rigidez del asfalto, mayor resistencia al dafio por humedad y
resistencia a la disgregacion de la mezcla con respecto a la mezcla convencional. Teniendo en
consideracion que las especificaciones definidas para la fabricacion de mezclas tibias con el
empleo de escoria de alto horno no se encuentran reglamentadas, la presente investigacion
concluye como posibilidad de materializar la normativa que defina los parametros de
cumplimiento en la fabricacion de mezclas tibias, asi como se ha realizado con las mezclas

modificadas con asfalto caucho y otros

Cordoba J. et al. (2020), realizaron la investigacion de disefio de mezclas tibias como
una alternativa eficaz para la construccion de pavimentos medioambientales amigables. Los
disefios fueron posibles con la adicion de un aditivo organico, aceite crudo de palma en

diferentes dosificaciones al 1.0 %, 2.0 %, 3.0 %y 4.0 % y un ligante asfaltico normalizado 60-
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70, consiguiendo reducciones de temperatura de 7 °C y de 6 °C en las temperaturas de mezclado
y compactacion en referencia con la mezcla asfaltica en caliente. Asimismo, se seleccioné un
porcentaje de contenido 6ptimo de asfalto de 5.5 % del ensayo Marshall, avalando parametros
dentro de los establecidos en las especificaciones técnicas como la estabilidad y flujo.
Concluyendo que, el comportamiento del asfalto con adicion de aceite crudo de palma, muestra
un comportamiento similar independiente del asfalto y de la cantidad de aceite adicionado,
presentando una mayor disminucion de viscosidad a bajas temperaturas mientras que, a
mayores temperaturas tiende a estar muy cerca del valor inicial de viscosidad del asfalto sin
agente modificador. Los resultados de esta investigacién dan pie a futuros estudios que
permitan encontrar otras opciones que propicien la modificacion del asfalto y disminucion del
consumo energético y con ella, las emisiones de gases de efecto invernadero de las mezclas
asfalticas en caliente, de forma que estas sean técnica y econdmicamente viables para los

grandes proyectos de infraestructura vial que requiere el Pais.

2.2.2.Investigaciones Nacionales

Flores R. y Rojas J. (2019) investigaron el comportamiento de las mezclas asfalticas
tibias adicionando tensoactivos para demostrar sus beneficios respecto a las mezclas asfalticas
en caliente por medio de ensayos de laboratorio. Obteniendo resultados a la aplicacion de
tensoactivos una temperatura de produccion de mezclas asfalticas tibias de 135 °C respecto a
la temperatura de produccion de una mezcla asfaltica en caliente de 150 °C, teniendo ventajas
en la reduccion de gases y olores, previniendo el envejecimiento del ligante asfaltico. Al
realizar la disminucion de la temperatura de compactacion por medio de la adicion de
tensoactivos con aditivos quimicos zycotherm y quimibond 3000, se logran resultados

similares a una mezcla asfaltica en caliente, siempre y cuando los agregados cumplan con las
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especificaciones técnicas generales de construccion que conllevan a mejorar el

comportamiento mecanico estableciendo una temperatura de compactacién de 120 °C.

Cutti E. (2019), investigo la adicion de aceite vegetal obtenido de productos locales en
las mezclas asfélticas como reductor de temperatura para determinar los efectos que causa en
las propiedades mecanicas de las mezclas asfalticas tibias en la Provincia de Huancayo.
Culminado los ensayos de laboratorio, se obtuvo resultados, que la adicién de aceites vegetales
mantiene un 22.83% de resistencia de las mezclas asfalticas tibias, llegando hasta la
temperatura de 100 °C como limite de trabajabilidad. Asimismo, la adicidn de aceites vegetales
en la mezcla asfaltica presenta un aumento de 23.01% de la deformacion con respecto a la
deformacion base, por lo tanto, el flujo aumentara a medida que se adicione aceites vegetales.
También nos permite bajar la temperatura de mezcla hasta 100 °C manteniendo las propiedades
mecénicas para el disefio propuesto, teniendo una estabilidad 831.07 kg-f cumpliendo con los
parametros minimos del método Marshall y también se tiene que la deformacion aumenta, pero

se mantiene dentro del rango permitido.

Ruth L. (2018), evalué como interviene el aditivo organico en las propiedades
mecanicas de la mezcla asfaltica tibia. Teniendo como resultados que al agregar el 8% de
aditivo organico en la preparacion de la mezcla asfaltica tibia, presentd una disminucién en los
parametros mecanicos de la mezcla por el efecto de la excesiva adicion del aditivo,
considerando que en la ficha técnica recomienda la aplicacion del aditivo en un rango entre 1.5
% a 3.0 % con respecto al peso del asfalto. Sin embargo, se hizo el ensayo con una dosificacion
de 8.0 % de aditivo en la mezcla obteniendo ventajas negativas en las propiedades mecanicas
de la mezcla como una mayor deformacion y una menor resistencia a la fatiga como también

en los parametros Marshall, disminucion en los valores de viscosidad, estabilidad, flujo, rigidez
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y propiedades volumétricas de la mezcla asféltica. Asimismo, se estudié la aplicaciéon del
aditivo organico en la adherencia del ligantes asfaltico con los agregados gruesos y finos, al
incorporar el 8.0% del aditivo organico en el cemento asfaltico se obtuvo un incremento en el
indice de adhesividad de 4.0, siendo esta magnitud acorde con los pardmetros minimos. Luego
se realizé la incidencia de la temperatura de la mezcla asfaltica en las propiedades mecénicas
de ésta, al realizar el ensayo Marshall incorporando una dosificacion de 3.0 % y 8.0 % de
aditivo organico, tomandose la medida de la preparacion y compactacion de la mezcla asfaltica
tibia, teniendo como resultado una disminucion de las temperaturas presentando un mismo
comportamiento con referencia al cemento asfaltico 60/70 y mejorando las propiedades
mecanicas de las mezcla asfaltica tibia y beneficiandose en una menor emision de gases toxicos

y menor riesgo en el manejo de la mezcla.

Alcantara M. y Moreno L. (2021), realizaron una propuesta de Warm Mix Asphalt
(WMA) con adicion de caucho reciclado para mejorar la respuesta de las vias en intersecciones
urbanas ante los efectos de congestionamiento y sobre carga vehicular en el Distrito de La
Victoria, Lima. Dicha propuesta fue realizada con datos de campo y trabajadas en laboratorio,
desarrollando el ensayo Marshall para una mezcla asfaltica en caliente (HMA) con una
gradacion de agregados tipo MAC-2 y con un cemento asfaltico PEN 60/70, obteniendo
porcentaje 6ptimo de asfalto de 5.9 % un porcentaje de vacios de 4.3 %, un peso unitario de
2.5 %, una resistencia a la compresion de 2.7 Mpa, una estabilidad de 1007.5 KN y una
estabilidad sobre fluido de 2928.7 kg/cm, todos estos valores cumplieron con las
Especificaciones Técnicas Generales 2013. Luego con el dato de porcentaje de asfalto residual
de 5.9%, se realiz la elaboracion de una mezcla asfaltica tibia con adicion de un aditivo
quimico y caucho reciclado, ITERLOW-T al 0.3% y Caucho reciclado al 18 %, utilizando la

metodologia Marshall, se obtuvo un gran porcentaje de vacios de 4.7 %, que conlleva a un
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mejor proceso de compactacion y una mayor durabilidad del pavimento frente a agentes
nocivos como la sobrecarga vehicular y se obtuvo un parametro estabilidad/flujo de 3225.8
kg/cm que se encontrd en el rango admisible que es de 1700-4000 kg/cm. Asimismo se realiz
el ensayo de Lottman tanto para la mezcla asfaltica convencional como para la mezcla asfaltica
tibia, obteniendo para la HMA datos de carga de 65 N de contacto y 650 N de forma ciclica,
con un nimero de 5 pulsaciones. Luego se obtuvieron 5 resultados del ensayo de médulo de
elasticidad (E) o modulo de resiliencia (Mr), con una media aritmética de 825 Mpa y un
porcentaje de coeficiente de vacios de 4.12%. Para la WMA se obtuvieron datos de carga de
130 N de contacto y 1300 N de manera ciclica, con un nimero de 5 pulsaciones. Al realizar el
ensayo de modulo de elasticidad (E), se obtuvieron 5 resultados, con una media aritmética de
1 462 Mpa y un porcentaje de coeficiente de vacios 3.54 %. Por Gltimo, se obtuvo una
diferencia de deformaciones entre las muestras de HMA y WMA de 49.47 %, lo que indica que
la WMA propuesta, reduce las deformaciones de las cargas vehiculares. En definitiva,

realizando las comparaciones se puede ahorrar hasta un 5.54% de carpeta asfaltica por m2.
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2.3. Estructura Teorica y cientifica que Sustenta el Estudio
2.3.1. Mezclas Asféalticas Tibias — Warm Mix Asphalt (WMA)

Las mezclas tibias son aquellas que mediante el uso de diferentes tecnologias permite
la fabricacion y compactacion de dichas mezclas a bajas temperaturas con referencia a una
mezcla asfaltica en caliente convencional presentando similitud en sus propiedades mecéanicas

y desempefio durante su vida Util.

Con la reduccidn de temperaturas de fabricacién y compactacion trae consigo ciertas
ventajas en el tema ambiental, en la ejecucion en obra, en la durabilidad y seguridad laboral.
En el tema ambiental se tiene la disminucion de gases perjudiciales a la capa de ozono por el
calentamiento del asfalto. En el tema de ejecucion en obra especialmente en zonas de altura
donde se presenta el efecto de gradiente térmico se tendria una mayor trabajabilidad de la
mezcla a temperaturas reducidas, asimismo, mayor produccion y ventanas de trabajo durante
el dia y mayores distancias de transporte. En el tema de durabilidad, se tendria un aporte
positivo debido a que el asfalto se calentaria a una menor temperatura reduciendo la oxidacion
y alargando su vida util y en el tema de seguridad laboral debido a que la mezcla presenta una
temperatura reducida existiria menores indices de quemaduras y mejoraria la salud de los
trabajadores expuestos a los gases contaminantes tanto en planta de asfalto como en el traslado,

colocacion y compactacién de la mezcla asféltica.

Las mezclas asfalticas tibias (MAT o Warm Mix Asphalt, WMA por sus siglas en
inglés) son un conjunto de tecnologias desarrolladas en Europa durante el tratado con Kyoto y
la Comunidad Econdmica Europea en 1997, como una respuesta a los gases del efecto

invernadero. La National Asphalt Pavement Association (NAPA) en cooperacion con la
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Federal Highway Administration (FHWA) introdujeron las MAT en el World Asphalt Show
& Conference del 2004, en Nashville, como aporte a estos problemas ambientales. Ulloa, A.

(2011).

Las mezclas tibias se describen como aquellas que se producen a temperaturas
reducidas que las mezclas asfalticas en caliente, es decir entre 100 °C y 135 °C, su produccion
involucra nuevas tecnologias a partir de los cuales es posible producir y colocar los concretos
asfalticos a temperaturas sensiblemente menores a las técnicas convencionales. EIl concepto de
mezcla tibia, surgié en Europa, tras la necesidad de una mezcla bituminosa que ofreciera
economia de energia y tuviera el mismo desempefio de las mezclas bituminosas en caliente.

Lopera, C. y Cordoba, J. (2013).

El concepto de mezclas tibias comprende una serie de nuevas tecnologias a partir de las
cuales es posible producir y colocar lo concretos asfalticos a temperaturas sensiblemente
inferiores respecto de los rangos acostumbrados para las mezclas asfalticas tradicionales. Esta

reduccion de temperaturas es del orden de los 20 °C a 40 °C. Nosetti, R. (2015).

Se hacen llamar mezclas asfélticas tibias (warm mix asphalt, WMA) a aquellas que
mediante el uso de diferentes técnicas logran reducir sus temperaturas de mezclado y
compactacion respecto a una mezcla asféltica en caliente sin alterar significativamente la
calidad de la mezcla asfaltica resultante. Resultando, un uso menor de energia necesaria para
la fabricacion de la mezcla y, por ende, reduccion en las emisiones de gases contaminantes.
Asimismo, se presenta una menor oxidacion y envejecimiento en corto plazo del ligante
asfaltico y un aumento en la resistencia a fatiga por carga en WMA.. Adicionalmente, reportan

un ahorro en costo de combustibles superior al 40%, por lo que, el ahorro seria significativo en
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aquellos paises que el combustible sea mas costoso. Rondon, Q. et al. (2017).

Si se tuviese que definir a las mezclas asféalticas tibias 0 warm mix asphalt (WMA), de
acuerdo a la bibliografia en inglés, podriamos decir que las mismas constituyen un grupo de
concretos asfalticos con la singularidad de mostrar temperaturas de trabajo (elaboracion,
colocacion y compactacion) reducidas o inferiores en el orden de 20 °C a 40 °C, a las
acostumbradas para las mezclas en caliente. Existen diferentes tecnologias que permiten
alcanzar las propiedades necesarias en el ligante asfaltico para la elaboracion de este tipo de
mezclas asfalticas, en la Figura 1, se muestra como una de las tecnologias usadas para la
fabricacion de mezclas asfalticas tibias modifica la viscosidad; es decir contar con un ligante
asféltico que presente un comportamiento similar a los ligantes tradicionales (sea un asfalto
modificado, o no) en el &mbito de las temperaturas de fabricacion, colocacion y compactacion
de los concretos asfalticos. Asimismo, dependiendo de las condiciones de cada proyecto
pueden obtenerse menores temperaturas de trabajo en el rango de los 20 °C a los 40 °C respecto

a las mezclas asfalticas en caliente convencionales. Bisio, A. (2008)

Figura 1
Relacion de Viscosidad — Temperatura, una de las tecnologias de asfaltos tibios.
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Nota. Adaptado de “Nuevas tecnologias en mezclas tibias” (p. 2), por A. Bisio, 2008, Comision
Permanente del Asfalto XXXV Reunion del Asfalto.

Las mezclas asfalticas tibias 0 warm mix asphalt, comprenden un grupo de tecnologias
con el fin de reducir las temperaturas de fabricacion, colocacion y compactacion sin perjudicar
las propiedades reologicas del cemento asfaltico y de la mezcla en la operacion de la via. Parte
de estas tecnologias tienden a reducir la viscosidad del ligante asfaltico para facilitar el
mezclado con los agregados y su posterior compactacion, resaltando varias ventajas respecto a
las mezclas asfalticas convencionales en caliente. Otra parte no reduce la viscosidad, sino la
mantiene, lo que reduce es la tension interfacial entre el ligante asfaltico y los agregados con
el fin de facilitar la trabajabilidad en el mezclado y compactacion también reduciendo la
temperatura de la mezcla. La disminucién de la temperatura se encuentra en un rango de 10°C

a 50 °C de acuerdo a la tecnologia que se emplee. Gutiérrez, A. (2013).

La tecnologia de mezclas asfalticas tibias puede ser usada en distintos proyectos
ubicados en zonas altoandinas de alturas mayores a 3 000 m.s.n.m., contrarrestando a las
gradientes térmicas presentes en dichos ambientes con la finalidad de su preparacion,

colocacion y compactacion. Vera y Radice (2015).

2.3.1.1. Aridos

Los aridos son los agregados minerales para producir las mezclas asfalticas pueden ser
triturados, naturales o sintéticos. Los agregados naturales se extraen de depositos glaciares o
fluviales y utilizados directamente sin ningn procedimiento de trituracion para elaborar la
mezcla asfaltica.  Los agregados triturados son producidos en canteras, triturados

mecanicamente hasta obtener el tamafio deseado y los agregados sintéticos se producen por
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medio de la industria, como por ejemplo la escoria de altos hornos. Asimismo, indistintamente
de la fuente de produccidn del agregado se espera que este provea el esqueleto pétreo resistente
a las cargas repetidas que tendra la via en servicio. Garnica, P. et al (2005).

Los agregados minerales se caracterizan por representar el 90 a 95 % del peso de una
mezcla asféltica en caliente o el 75 a 85 % del volumen. Las caracteristicas del agregado son
las encargadas de darle una estructura fuerte a la mezcla asfaltica con la finalidad de resistir las
deformaciones debido a las cargas repetitivas que tendra la carpeta asfaltica. La composicién
quimica y mineralégica del agregado son significativos en la determinacién de las
caracteristicas como la solidez, forma, dureza y el potencial de extraccion. Los agregados
procesados son piedras o gravas trituradas. Los agregados procesados tienen una mejor
angularidad y una mejor clasificacion. Los agregados o materiales sintéticos son fabricados y
utilizados para aumentar la resistencia al deslizamiento de la mezcla asfaltica como la arcilla

expandida ligera, escoria de altos hornos. Menéndez, J. (2016).

Los agregados pétreos utilizados en la ejecucion de cualquier tratamiento o mezcla
asfaltica tienen que poseer una caracteristica tal que, al colocarle un material asfaltico, este no
se desprenda a la accion del agua y transito. Se le denominara agregado grueso al material
retenido en la malla N° 4, y se denominara agregado fino a la pasante de la malla N° 4 y retenida
en la malla N° 200y llenante o polvo mineral la pasante de la malla N° 200. El agregado grueso
deberé ser procesado de las gravas o rocas o la combinacién de ambas, el resultado debera tener
las caracteristicas de durabilidad, resistencia y limpieza, sin demasia de particulas planas,
blandas, alargadas o desintegrables. El agregado fino serad procesado de la trituracion o arenas
naturales o una mezcla de ambas. La superficie de los agregados finos debera ser limpio, duro,
rugosa y angular. El agregado fino debera estar libre de cualquier otra sustancia que impida la

adhesion con el asfalto cumpliendo con las especificaciones técnicas. El llenante o polvo
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mineral sera procesado de la trituracién de las gravas o rocas o podra ser producido
industrialmente como cemento portland o cal hidratada. La mezcla de los agregados finos,
gruesos y polvo mineral debera cumplir con los limites granulométricos exigidos en las
especificaciones técnicas. Especificaciones Técnicas Generales (2013). Las propiedades de los

agregados seran de acuerdo a lo exigido en las Especificaciones Técnicas Generales EG-2013.

2.3.1.1.1. Granulometria

La granulometria de agregados es obtenida de acuerdo a un analisis de tamizado
realizado a las muestras del material. Este analisis consiste en pasar el material por una serie
de tamices con diferentes aberturas con un tamafio especifico. Los tamices estan nombrados de
acuerdo a su tamarfio de abertura, los materiales gruesos se encuentran retenidos en los tamices
superiores, los materiales medianos son pasantes de los tamices medianos y los materiales finos

son pasantes de los tamices inferiores. Asphalt Institute (1992).

La granulometria da como resultados el porcentaje de cada uno de los tamafios del
material o mezcla. Generalmente se expresa en porcentaje del material que pasa un tamiz
respecto al peso total de la muestra. La distribucion resultante de las particulas del agregado se
encuentra relacionada con el desempefio de las capas del paquete estructural del pavimento.
Generalmente estas distribuciones se clasifican como uniforme, graduada, bien graduada,
abierta o graduada no uniforme. Menéndez J. (2016). En la Figura 2, se muestra el proceso de

tamizado del material.
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Figura 2
Tamizado

Agregados colocados
. A enoltamiz mas grusso

= —~a—— Tamiz mas grueso

TAMIZADO

Nota. Adaptado de “Principios de construccion de pavimentos de mezcla asfaltica en caliente”

(p. 43), por Asphalt Institute Serie de Manuales N° 22, 1992, Asphalt Institute.

Los agregados minerales gruesos, de acuerdo a la Tabla 2, deberdn cumplir con las

exigencias establecidas en las Especificaciones técnicas generales (EG-2013)

Tabla 2
Exigencias para los agregados minerales gruesos.
Requerimiento
Ensayos Norma Altitud (msnm]
=3.000 »3.000
Durabilidzd fal Sufata ce MTC E 209 185 max 155 midx.
Magnesio]
Abrasion Los Angzeles MITC E 207 0% max. 355 mi.
Acherarcia MTCES17 +35 +25
Indice de Durshilidad MTC E 214 35% min. 35% min.
Partiulaz chatas y AETH 4751 10% méx. 1065 .
alargadas
Caras fracturadss MTCE 210 BS540 G070
Sales Sclubles Totsles MTCE 219 0.5% o 0,55 man.
Absordan * MTC E 306 1,0% rra 1,08 maw.

Nota. Adaptado de “Seccion 423 Pavimento de concreto asfaltico en caliente” (p. 560), por

Especificaciones técnicas generales para construccién, 2013, Ministerio de Transportes y
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Comunicaciones.

Los agregados minerales finos, de acuerdo a la Tabla 3, deberan cumplir con las

exigencias establecidas en las EG-2013.

Tabla 3
Exigencias para los agregados minerales finos.
Requerimiento
Ensayos Morma Altitud (m.s.n.m)
= 3000 = 3.000

Equivalente de Arena MTCE 114 &0 70
Angularidad del agregada fino MTCE 222 30 40
Azul de mesileno AASTHO TP 57 B maa B man.
[ndice de Plassicidad {malla N.* 40} MTCE 111 HP MP
Durabilidad [al Sukato de Magnesio) MTCE 209 - 18% max
[ndice de Durshilidad MTCE 214 5 min. 35 min.
[ndice de Plasticicad {mallz M.* 200) MTCE 111 4 max MNP
Sales Solubles Totsles MTCE 219 0,5% max. 0.5% max.
Absordan® * MTCE 205 0,5% man. 0,5% max

Nota. Adaptado de “Seccion 423 Pavimento de concreto asfaltico en caliente” (p. 560), por
Especificaciones técnicas generales para construccion, 2013, Ministerio de Transportes y
Comunicaciones.

El llenante o polvo mineral, de acuerdo a la Tabla 4, debera cumplir con las
exigencias establecidas en las EG-2013.

Tabla 4

Exigencias para la cal hidratada.

Requerimienta % en masa

Contenido minima de Cal Activa % &n masa)

50

(% Ca (OH)z2 +% Ca (0)°)
Conterido maximo de Cal Deshidratada (% en masa de Ca0) 7
Comterido maximo de Agua [3 en mass de HyO) 3

a Mo e permite més del 7% en masa de dxido de calde (cal deshidratada) en la determinacion
del contenido total de cal activa. Fuenie: AASHTO M303

Nota. Adaptado de “Seccion 430 Mejoradores de adherencia” (p. 683), por Especificaciones

técnicas generales para construccion, 2013, Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

En la Tabla 5, se muestra la gradacion para mezclas asfalticas en caliente (M.A.C.) de
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acuerdo a las Especificaciones Técnicas Generales (EG-2013).

Tabla 5
Gradacion para M.A.C. de acuerdo a las EG-2013
Poroentaje que pasa
_
s MAC -1 MAC-Z MAC3
2500 mm [17] 100
18,0 mm [3f4%) B0-100 100
125 mm [1f27] 67-85 BO-100
9,5 mim |3,/87) B60-77 TO-8E 100
4,75 mm (N7 ) 43-54 51-6E E5-B7
2,00 mm [N.710) 25-45 3&-52 43-61
AF5 pm (N5 40} 14-25 17-28 15-28
150 pm (M= 80} B-17 E-17 213
75 prmn (N7 200) 4-3 4-3 510

Nota. Adaptado de “Seccion 423 Pavimento de concreto asfaltico en caliente” (p. 561), por
Especificaciones técnicas generales para construccion, 2013, Ministerio de Transportes y

Comunicaciones.

Asimismo, en las EG-2013 indican que alternativamente se puede utilizar las
gradaciones especificadas en la ASTM D 3515, ver Tabla 7, e Instituto del Asfalto, ver Tabla

6.

Tabla 6
Gradacion para M.A.C. de acuerdo al Instituto del Asfalto

Designacidn de ia Mezcla usando & Tamafo Maximo Nomingl de Agregado

375 mm 25.00 mm 19.0 mm 12.5 mm 9.5 mm

Tamallo da Tamiz (1% in) (1 in.) Gain}  (ein) (Vs in)
Parcertaje Tolal que Pasa fen pesa)

50 mm (2 in) 100 —_ —_ — _
37.5 mm (1'% in.) 90 to 100 100 —_ - -
25.0 mm (1 in)) - 80 to 100 100 -_ -
19.0 mm (¥ in.) 56 to 80 - 50 to 100 100 -
12.5 mm (% in.) - 56 to 8O - 90 to 100 100
8.5 mm (¥ in.) - - 56 1o 8O — 80 to 100
4.75 mm (Mo. 4) 23 to 53 29 1o 59 35 1o 65 44 to T4 55 1o B5
2.36 mm (No. 8)* 15 to 41 19 1o 45 23 1o 49 28 to 58 32 1o 67

1.18 mm [(No. 16) — - _
0.60 mm (No. 30) -

0.30 mm (M. 50) 4 to 16 6117 51019 Sta Tio23
0.15 mm (No. 100} — - - - .
0.075 mm (No. 200)** Dto 5 1107 2108 2 to 10 21010
Cementa Asfaltico,

porcentaje en peso JtoB dto9 4 to 10 4101 5to12

del total da la mezcla®

Nota. Adaptado de “Principios de construccion de pavimentos de mezcla asfaltica en caliente”
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(p. 45), por Asphalt Institute Serie de Manuales N° 22, 1992, Asphalt Institute.

Tabla 7
Gradacion para M.A.C. de acuerdo a la ASTM D 3515

fib o 3515

TABLE 1 Composition of Bituminous Paving Mixtures

Dense Mixtures

Mix Designation
o o D-1 D-2 D3 D-4 D5 D-6 D-7 D-8 D9
Sieve Size
50 mm 37.5 mm 250 mm 19.0 mm 12.5 mm 9.5 mm 4&2 m:; 2.36 mm ‘“\12 ";2])
(2in) (1%in) (1in) (%) (vain) G8in) (sandasphaty MO8 (sheet Asphalt)
Grading of Total Aggregate (Coarse Plus Fine, Plus Filler if Required)
Amounts Finer Than Each Laboratory Sieve (Square Opening), Weight %

63-mm (2V2 In.) 100
50-mm (2 In.) 90 10 100 100
37 5-mm (1% in.) 90 to 100 100
250-mm (1 in.) 60 to 80 90 to 100 100
19.0-mm (3% in) 56 to 80 90 to 100 100
12.5-mm (V2 in.) 35 to 65 56 to 80 90 to 100 100
9.5-mm (3¢ in.) 56 1o 80 90 to 100 100
4.75-mm (No. 4) 17 to 47 23to0 53 29to 59 35 to 65 441074 55 to 85 80 to 100 100
2.36-mm (No. 8y* 10 to 36 15t0 41 19 to 45 2310 49 281058 32 to 67 65 to 100 95 1o 100
1.18.mm (No. 16) 40 1o 8O 85 10 100
600-pm (No. 30) 25 to 65 70 to 95
300-pm (No. 50) 3to 15 41016 Sto 17 5t 19 S5t21 7t023 710 40 451075
150-pm (No. 100) 3020 20 10 40
75-pm (No. 200)* Oto5 Oto6 1to7 2108 2t0 10 21010 2to 10 91020

Nota. Adaptado de “Especificacion estandar para mezclas de pavimento bituminosas colocadas
en caliente, mezcladas en caliente” (p. 3), por ASTM D 3515-01, ASTM.

2.3.1.1.2. Abrasion Los Angeles
Este procedimiento descrito en el manual de ensayo de materiales MTC E 207, consiste
en degradar los agregados minerales de gradaciones normalizadas, esta degradacion es por
impacto y trituracion que se realiza en un tambor de acero en rotacion con un ndmero
determinado de esferas de acero. Después de un nimero de revoluciones el agregado mineral
es retirado del tambor y tamizado para cuantificar en porcentaje la degradacion que sufrid el

agregado mineral. Manual de ensayo de materiales, (2016).

2.3.1.1.3. Durabilidad al sulfato de sodio y sulfato de magnesio

Este procedimiento descrito en el manual de ensayo de materiales MTC E 209, consiste
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en la desintegracion de los agregados minerales tanto finos y gruesos mediante soluciones
saturadas de sulfato de magnesio o sulfato de sodio, entre 16 a 18 horas, tal que las soluciones
envuelvan toda la muestra. Luego se extrae la muestra y se pone a sacar al horno. Se repite este

procedimiento hasta cumplir los ciclos deseados. Manual de ensayo de materiales, (2016).

2.3.1.1.4. Peso especifico y absorcion de agregados gruesos
Este procedimiento descrito en el manual de ensayo de materiales MTC E 206, consiste
en sumergir una porcion de muestra en agua durante 24 horas, luego se extrae del agua, se seca
su superficie y se pesa como también se pesa cuando se encuentre sumergido en agua. Después
de pesado la muestra se lleva al horno para su secado y posterior pesado, con la finalidad de

obtener tres pesos especificos y de absorcion. Manual de ensayo de materiales, (2016).

2.3.1.15. Particulas fracturadas en el agregado grueso
Este procedimiento explicado en el manual de ensayo de materiales MTC E 210, tiene
el proposito de incrementar el esfuerzo cortante mediante la friccion inter-particula tanto en los
agregados compactados o sueltos. Asimismo, también tiene el proposito de dar estabilidad a
los tratamientos superficiales de agregados proporcionando una mayor friccion entre la textura
de agregados utilizados en los pavimentos de superficies granulares. Manuel de ensayo de

materiales, (2016).

2.3.1.1.6. Iindice de durabilidad del agregado
Este procedimiento descrito en el manual de ensayo de materiales MTC E 214, consiste
en una prueba diagnostico veloz para evaluar la calidad de la fuente de agregado. También
puede utilizarse en cambio del ensayo de durabilidad al sulfato de sodio. Manual de ensayo de

materiales, (2016).
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2.3.1.1.7. Sales solubles en agregados
Este procedimiento descrito en el manual de ensayo de materiales MTC E 219, consiste
en realizar un lavado del agregado a la temperatura de ebullicion, este lavado sera continuo y
con agua destilada, hasta la extraccion de sales existentes en el agregado. Luego se toma una
proporcion del agua del lavado con el fin de que sea cristalizado y obtener la cantidad de sales

presentes. Manual de ensayo de materiales, (2016).

2.3.1.1.8. Iindice de aplanamiento y alargamiento de los agregados.
Este procedimiento descrito en el manual de ensayo de materiales MTC E 221, donde
se define como indice de aplanamiento de una fraccion de agregado el porcentaje en peso, del
material que lo conforman, donde la magnitud minima (espesor) es inferior a 3/5 de la
dimension media de la fraccion. Se define como indice de alargamiento de una fraccion de
agregado el porcentaje en peso, de las particulas que la forman, donde la magnitud maxima
(longitud) es superior a 9/5 de la magnitud media de la fraccién. Manual de ensayo de

materiales, (2016).

2.3.1.1.9. Revestimiento y desprendimiento de mezclas agregado-
bitumen (Adherencia)

Este procedimiento se encuentra descrito en el manual de ensayo de materiales MTC E
517, determina la retencién de una pelicula de asfalto en una superficie de agregado en
presencia de agua. Es utilizable para asfaltos semisolidos, cutback, emulsiones alquitranes y

asfalticas. Manual de ensayo de materiales, (2016).

2.3.1.1.10.  Indice de plasticidad

Este procedimiento se encuentra descrito en el manual de ensayo de materiales MTC E



55

111, consiste en determinar el limite plastico a la humedad més baja en la que se puedan realizar
barritas de suelos de unas dimensiones de 3.2 mm o 1/8” de diametro, siendo la forma de
desarrollo de ensayo, entre la palma de mano y una superficie lisa, tratando de que las barritas

de suelo no se desmoronen. Manual de ensayo de materiales, (2016).

2.3.1.1.11. Equivalente de Arena
Este procedimiento se encuentra descrito en el manual de ensayo de materiales MTC E
114, consiste en colocar una porcion del agregado fino en una probeta con una solucién de
floculante, luego agitamos y dejamos reposar, con ello se determina una magnitud empirica de

fineza y material arcilloso presente en la muestra. Manual de ensayo de materiales, (2016).

2.3.1.1.12.  Adhesividad de los ligantes asfalticos a los aridos finos
(Riedel-Weber)

Este procedimiento se encuentra descrito en el manual de ensayo de materiales MTC E
220, este ensayo consiste en determinar el grado de adhesividad que tiene el agregado fino con

el ligante asfaltico. Manual de ensayo de materiales, (2016).

2.3.1.1.13.  Angularidad del agregado fino
Este procedimiento se encuentra descrito en el manual de ensayo de materiales MTC E
222, consiste en determinar el porcentaje de vacios de aire presentes en el agregado fino.

Manual de ensayo de materiales, (2016).

2.3.1.2. Cementos asfalticos

ASTM lo conceptualiza como un material cementante, de color oscuro y de consistencia

variable, cuya rigidez depende de la temperatura en la que se encuentre. El asfalto es s6lido o
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semisolido a temperatura ambiente y cuando a temperaturas altas se vuelve liquido, esta
condicion permite que los agregados sean cubiertos completamente, durante el mezclado. El
asfalto usado en pavimentacién, comunmente llamado cemento asfaltico, a altas temperaturas
(135 °C) es poco rigido, condicion que permite que se adhiere facilmente a las particulas del
agregado y, por lo tanto, es un excelente cemento que une los agregados en mezclas en caliente.

Minaya, S. y Ordofiez, A. (2006).

El asfalto al entrar en contacto con el oxigeno del medio ambiente reacciona, perdiendo
sus propiedades elasticas volviendose duro y fragil. Esta es una de las propiedades del asfalto
que trata de retardarse, pero que se desarrolla en el tiempo. En una mezcla convencional (asfalto
+ agregado de granulometria completa) el porcentaje de asfalto es de 6.5 % y el agregado de
93.5 % en peso de la mezcla, aproximadamente; sin embargo, es importante resaltar como un
material cuya participacién es minima puede tener tanto efecto en el comportamiento de la

mezcla. Minaya, S. y Ordofiez, A. (2006).

El asfalto es un material negro, cementante, que varia ampliamente en consistencia,
entre solido y semisélido (sélido blando), a temperaturas ambientales normales. Cuando se
calienta lo suficiente, el asfalto se ablanda y se vuelve liquido, lo cual permite cubrir las
particulas de agregado durante la produccién de mezcla en caliente. Casi todo el asfalto usado
en los Estados Unidos es producido por refinerias modernas de petréleo y es llamado asfalto
de petréleo. El grado de control permitido por los equipos modernos de refineria permite la
produccion de asfaltos con caracteristicas distintas, que se presentan para usos especificos.
Como resultado, se producen asfaltos para pavimentacion, techado y otros usos especiales.

Asphalt Institute (1992).
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El asfalto utilizado en pavimentacion, regularmente llamado cemento asfaltico, es un
material viscoso (espeso) y pegajoso. Se adhiere facilmente a las particulas a las particulas de
agregado y, por lo tanto, es un excelente cemento para unir particulas de agregado en un
pavimento de mezcla en caliente. EI cemento asfaltico es un excelente material
impermeabilizante y no es afectado por los acidos, los alcalis (bases) o las sales. Esto significa
que un pavimento de concreto asfaltico construido adecuadamente es impermeable y resistente
a muchos tipos de dafio quimico. El asfalto cambia cuando es calentado y/o envejecido. Tiende
a volverse duro y fragil y también a perder parte de su capacidad de adherirse a las particulas
de agregado. Estos cambios pueden se minimizados si se comprenden las propiedades del
asfalto, y si se toman medidas durante la construccion, para garantizar que el pavimento
terminado sea construido de tal manera que pueda retardarse el proceso de envejecimiento.

Asphalt Institute (1992).

El crudo de petroleo es refinado por destilacion. Este es un proceso en el cual las
diferentes fracciones (productos) son separadas fuera del crudo por medio de un aumento, en
etapas, de la temperatura. Las diferentes fracciones se separa a diferentes temperaturas, ver
Figura 3. Las fracciones livianas se separan por destilacion simple. Los destilados méas pesados,
usualmente llamados gaséleos, pueden ser separados solamente mediante una combinacion de
calor y vacio. El asfalto puede ser producido usando destilacion por vacio a una temperatura
aproximada de 480 °C (900 °F). Esta temperatura puede diferir un poco, dependiendo del crudo
de petroleo que se esté refinando, o el grado de asfalto que se esté produciendo. Asimismo, se
muestra en la Figura 4 una ilustracion esquematica de una refinaria tipica, mostrandose el flujo
de petréleo durante el proceso de refinacion. Asphalt Institute (1992).

Figura 3

Productos y temperaturas tipicas de destilacion
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Destilacién de Crudo de Petréleo (Tipica)

500

Asfalto
450 -
400 Gaséleo

350 -

300 / Diesel
250 - / Kerosene

200 -

Temperatura °C

150 (=

Gasolina
100 =

50

0 1 1 | ! 1 1 1 1 1 |
0 10 2 0 40 50 80 70 L] % 100

_ Porcentaje Destilado
Nota. Adaptado de “Principios de construccion de pavimentos de mezcla asfaltica en caliente”

(p. 12), por Asphalt Institute Serie de Manuales N° 22, 1992, Asphalt Institute.

Distintos usos requieren diferentes tipos de asfalto. Los refinadores del petréleo deben
tener procedimientos de controlar las propiedades de los asfaltos que elaboran, para que estos
cumplan ciertos requisitos. Esto se logra, usualmente, mezclando varios tipos de crudos de
petroleo antes de procesarlos. EIl hecho de poder mezclar permite el refinador combinar crudos
que contienen asfaltos de caracteristicas variables, para que el producto final posea

exactamente las caracteristicas solicitadas por el usuario. Asphalt Institute (1992).

Existen dos procesos por los cuales puede ser producido un asfalto, después de que se
han combinado los crudos de petréleo: destilacidn por vacio y extraccion con solventes. Como
se discutié anteriormente, la destilacién por vacio consiste en separar el asfalto del crudo
mediante la aplicacién de calor y vacio. En el proceso de extraccion con solvente, se remueven
mas gasoleos del crudo, dejando asi un asfalto residual. Una vez que los asfaltos han sido
procesados, estos pueden ser mezclados entre si, en ciertas proporciones, para producir grados

intermedios de asfalto. Es asi como un asfalto muy viscoso y uno menos viscoso pueden ser



59

combinados para producir un asfalto de viscosidad intermedia. En resumen, para producir
asfaltos con caracteristicas especificas, se usa el crudo de petréleo o mezclas de crudos de
petréleo. El asfalto es separado de las otras fracciones del crudo por medio de destilacion por

vacio o extraccion con solvente. Asphalt Institute (1992).

Figura 4

Esquema de la refinacidn tipica de asfaltos
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Pozo de Petrdleo DIAGRAMA DE FLUJO PARA ASFALTO DE PETROLEO
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Nota. Adaptado de “Principios de construccion de pavimentos de mezcla asfaltica en caliente”

(p. 13), por Asphalt Institute Serie de Manuales N° 22, 1992, Asphalt Institute.

El cemento asfaltico es un material muy antiguo utilizados por el hombre. Excavaciones
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arqueoldgicas revelan de su empleo en épocas anteriores a nuestra era. En Asia, Mesopotamia,
el asfalto era usado como aglutinante en trabajos de albafiileria y construccion de estrados. Los
reservorios de agua de los bafios sagrados eran impermeabilizados con asfalto. EI cemento
asfaltico se usé en pavimentacion en 1802 en Francia, 1838 en USA, Filadelfia y en 1909 se
inicia el uso del “Asfalto derivado del Petréleo”, por sus caracteristicas de economia y pureza
en relacién a asfalto naturales, constituyen actualmente la principal fuente de abastecimiento.

Huaman, N. (2016).

El ligante asfaltico es un material aglutinante de consistencia variable tiene un color
oscuro, se puede encontrar naturalmente y/o por refinacion de petréleos. Esta constituido por
una mezcla compleja de hidrocarburos no volatiles de elevado peso molecular. Los asfaltos
naturales pueden hallarse en depresiones de la corteza terrestre constituyendo los “lagos de
asfalto” (Trinidad Bermudas) o aparecen impregnados en poros de rocas formando las llamadas
“rocas asfalticas” (Gilgonita). También se encuentra mezclados con impurezas minerales.
Actualmente, la mayor parte del asfalto producido y empleado en el mundo es extraido del

petrdleo del cual es obtenido exento de impurezas. Huaman, N. (2016).

El asfalto es preparado especialmente por presentar cualidades y consistencias
particulares para su uso directo en la construccién de pavimentos asfalticos. Es ideal para
aplicaciones en trabajos de pavimentaciobn por sus propiedades aglutinantes,
impermeabilizantes, flexibilidad, durabilidad y alta resistencia a los &cidos y alcalis en general.
Se clasifican de acuerdo a su consistencia medida por la viscosidad dindmica o absoluta y por
su penetracién (PEN). EIl cemento asfaltico o asfalto es un residuo del proceso de destilacion
del petréleo en unidades de destilacion primaria y de vacio. El producto obtenido del fondo de

la destilacion primaria (crudo reducido) es destilado a 26 mmHg de presion de vacio y alta
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temperatura (del orden de 700 °F). El producto obtenido por los fondos de las torres de vacio
se le denomina “Residual Asfaltico” o “Cemento Asfaltico de Petroleo-CAP”, a temperatura
ambiente es semisolido. Dicho CAP es obtenido a diferentes viscosidades las que miden su
consistencia. La viscosidad de un cemento asfaltico es inversamente proporcional con el valor
de la penetracion, los mismos que se identifican como sigue:

CAP PEN 60/70: Cemento asfaltico de petr6leo de penetracion de 60 a 70.

CAP PEN 85/100: Cemento asfaltico de petroleo de penetracion de 85 a 100.

En Per( se producen CAP PEN de diferentes rangos de penetracion segun las

viscosidades obtenidas en las refinerias de Petropert y Repsol. Huaméan, N. (2016).

2.3.1.2.1. Composicion quimica de los asfaltos

La estructura interna de un cemento asfaltico se caracteriza por la conformacion
quimica de sus moléculas en las cuales predominan los hidrocarburos con pequefias cantidades
de elementos policiclicos de estructura analogas, nitrogeno, azufre y atomos de oxigeno. El
asfalto a su vez comprende de diminutas cantidades de metales como es el niquel, magnesio,
calcio, vanadio y hierro, los cuales se hallan en forma de sales inorganicas y 6xidos o en
estructuras de parafina. Los asfaltos producidos de una variedad de crudos, contienen los
siguientes elementos. Menéndez, J. (2016).

Carbon 82-88 %

Hidrogeno 8-11 %

Azufre 0-6 %

Oxigeno

Nitrégeno

Los asfaltos se separan en dos grupos quimicos denominados Asfaltenos y Maltenos,
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donde los maltenos se subdividen en componentes resinas, saturados y aromaticos. Menéndez,

J. (2016).

El cemento asfaltico se encuentra conformado o compuesto por diferentes
hidrocarburos (una combinacién entre hidrogeno y carbono) nitrégeno, oxigeno y otros
componentes. El asfalto cuando se diluye en heptano se descompone en asfaltenos y maltenos

Minaya, S. y Ordofiez, A. (2006).

El asfalto tiene propiedades quimicas particulares que lo hacen muy versatil como
material de construccién de carreteras. El personal técnico de asfalto y los especialistas en
disefio de pavimentos han aprendido a identificar y analizar estas propiedades y a utilizarlas,
dentro del paquete estructural del pavimento, en una forma adecuada y positiva. La
composicion quimica del asfalto es veridicamente uno de los medios mas usados y precisos

para identificar las propiedades del asfalto. Asphalt Institute (1992)

Sin embargo, existen razones por lo que, la quimica no ha llegado a ser parte de los
sistemas de clasificacion: En la actualidad no hay una prueba homogénea para la composicién
quimica de los asfaltos que sea aceptada entre los proveedores y usuarios del material. Los
ensayos que existen con el fin de analizar la composicion quimica de los asfaltos requieren de
equipos sofisticados y habilidad técnica, que carece en la mayoria de laboratorios en las cuales
se realizan las pruebas de asfaltos. La relacion entre la composicion quimica del cemento
asfaltico y su comportamiento conjuntamente en el paquete estructural del pavimente, es ain
desconocido. El asfalto estd compuesto por varios hidrocarburos (combinaciones moleculares
de hidrogeno y carbono) y algunos elementos de azufre, oxigeno, nitrégeno y otros elementos.

El asfalto, cuando es diluido en heptano, puede separarse en dos partes principales: asfaltenos
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y maltenos. Asphalt Institute (1992). Ver Tabla 8.

Tabla 8

Composicidn de quimica de un asfalto PEN 100

Relacién

Incidencia Carbono Hidrogeno Nitrégeno Azufre  Oxigeno Atomica: Peso
%W %W %w %w %W %w H/C " Molecular
Asfaltenos
n-heptano 5.7 82 7.3 1 7.8 0.8 1.1 11300
Resinas 19.8 81.6 9.1 1 5.2 - 1.4 1270
Aromaticos 62.4 83.3 10.4 0.1 5.6 - 1.5 870
Saturados 9.6 85.6 13.2 0.05 0.3 - 1.8 835

Nota. Adaptado de “Ingenieria de Pavimentos™ (p. 174), por J. Menéndez, 2016, Instituto de la
Construccion y Gerencia.

2.3.1.2.1.1. Asfaltenos

Los asfaltenos son solidos amorfos con una apariencia de coloracién negro o marron,
solubles en n-heptano, a su vez contienen azufre, oxigeno carbdn, nitrdgeno e hidrogeno. Este
grupo quimico es considerado generalmente como componentes aromaticos complejos de una
gran polaridad y con un alto peso molecular. La presencia de los asfaltenos tiene un gran
impacto en las caracteristicas reoldgicas de los asfaltos, por lo que, una presencia mayor de
asfaltenos tendriamos un asfalto mas rigido por ende una baja penetracion, un mayor punto de
reblandecimiento y como consecuencia un notorio aumento de la viscosidad. Este grupo

quimico se encuentra en un rango de 5 a 25 % del asfalto. Menéndez, J. (2016)

Los asfaltenos se caracterizan en proporcionar al asfalto el color y rigidez. Minaya, S.

y Ordofiez, A. (2006).
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Los asfaltenos no se diluyen en el heptano. Los asfaltenos, una vez separados de los
maltenos son usualmente de color negro o pardo oscuro y se parecen al polvo grueso de grafito.

Los asfaltenos le dan su color y dureza. Asphalt Institute (1992)

2.3.1.21.2. Maltenos

El grupo quimico de los maltenos se subdivide en resinas, aromaticos y saturados:

Resinas: Son solubles en n-heptano. De la misma forma que los asfaltenos, las resinas
contienen un gran porcentaje carbon e hidrogeno. Asimismo, comprende bajas porciones de
nitrégeno, oxigeno y azufre. Las resinas tienen una coloracion marrén oscuro y su consistencia
es solida o semisélida, son muy adhesivos con naturaleza polar. También, actian como

dispersivos 0 peptizantes para los asfaltenos. Menéndez, J. (2016)

Aromaticos: Estdn comprendidos por los componentes de nafteno-aromaticos, con un
bajo peso molecular en el asfalto y constituyen los de mayor porcentaje de medio de dispersion
de los asfaltenos peptizados. Los aromaticos tienen una coloracion marrén oscuro y tienen un
estado de liquido-viscoso, los aromaticos representan el 40 y 65 % del asfalto. Menéndez, J.

(2016)

Saturados: Los saturados se encuentran compuestos por hidrocarburos alifaticos de

cadenas modificadas y lineales abiertas. Presenta una coloracion blanca o amarillo claro y

tienen la forma de aceites viscosos no polares. Menéndez, J. (2016)

Los maltenos se caracterizan por ser liquidos viscos conformados por resinas y aceites.
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Las resinas son interpretadas como liquidos pesados generalmente de color ambar y pardo
oscuro, mientras que los aceites tienen un color mas claro. Las resinas proporcionan cualidades
de adhesividad al asfalto, mientras que los aceites son los canales de transporte de asfaltenos y

resinas. Minaya, S. y Ordofiez, A. (2006)

Los maltenos se diluyen en el heptano. Son liquidos viscosos formados por resinas y
aceites. Las resinas de manera general son liquidos pesados de color ambar o pardo oscuro,
mientras que los aceites son de color mas claro las resinas proporcionan las cualidades
adhesivas en el asfalto, mientras que los aceites acttan como un medio de transporte para los
asfaltos y las resinas. La proporcion de asfaltenos y maltenos en el asfalto puede variar debido
a un sinnimero de factores, incluyendo altas temperaturas, exposicion a la luz y al oxigeno,
tipo de agregado usado en la mezcla de pavimento, y espesor de la pelicula de asfalto en las
particulas de agregado. Las reacciones y cambios que puedan ocurrir incluyen: evaporacion de
los compuestos mas volatiles, oxidacién (combinacion de moléculas de hidrocarburo con
moléculas de oxigeno), polimerizacion (combinacion de dos 0 mas moléculas para formar una
sola molécula mas pesada), y otros cambios quimicos que puedan efectuar considerablemente
las propiedades del asfalto. Las resinas se convierten gradualmente en asfaltenos, durante estas
reacciones, y los aceites se convierten en resinas, ocasionando asi un aumento en la viscosidad
del asfalto. Este aumento de viscosidad con el envejecimiento es ilustrado en la Figura 5, en
donde se indica el cambio de viscosidad después de una prueba normal de envejecimiento.

Asphalt Institute (1992).
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Figura 5
Endurecimiento de asfalto después de haber sido expuesto a altas temperaturas.

Asfalto B

Envejecido por RTFO*

/4

Original

Viscosidad ———

Grafico esquematico para
propésites de ilustracion
| 1 | J
=17 25 60 135
Temperatura, °C
*RTFO-Prueba de Pelicula Delgada en Horno Rotatorio; wtilizada para simular la
exposicion de asfalto en el amasadero.

Nota. Adaptado de “Principios de construccion de pavimentos de mezcla asfaltica en caliente”

(p. 20), por Asphalt Institute Serie de Manuales N° 22, 1992, Asphalt Institute.

El cemento asfaltico a utilizar en mezclas asfalticas y riegos de liga, ambos elaboradas
en caliente, sera clasificado por penetracion y viscosidad absoluta. La aplicacion del asfalto
sera de acuerdo a las condiciones climaticas de la zona. Especificaciones Técnicas Generales

(2013).

2.3.1.2.2. Clasificacion de los asfaltos por penetracion

En nuestro Pais, se utiliza el ensayo de penetracion para clasificar o catalogar los
asfaltos. Este uso de ensayo de penetracion para clasificar los asfaltos viene desde los finales
del siglo XIX. Los ensayos de punto de ablandamiento y de penetracion son de naturaleza
empirica, es fundamental que estos ensayos sean realizados a las mismas condiciones que el

modelo patron con la finalidad que tengan validez los resultados. Ver Tabla 9, que contiene la
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Tabla 9

Clasificacion del asfalto por penetracion
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Tipo Grado Penetracion
PEN PEN PEN PEN PEN
Grado Ensayo 40-50 60-70 85-100 120-150 200-300
min | max | min | max | min | max | min | max | min | max

Pruebas sobre el Material Bituminoso
Penetracidn a 252C, 100 g, 5 5, 0,1 mm MTCE 304 40 50 60 70 85 100 120 150 200 300
Punto de Inflamacién, 2C MTCE 312 232 232 232 218 177
Ductilidad, 252C, Sem/min, cm MTC E 306 100 100 100 100 100
Solubilidad en Tricloro-etileno, % MTC E 302 99,0 99,0 99,0 99,0 99,0
indice de Penetracién (Susceptibilidad Térmica) & MTC E 304 1 +1 1 +1 1 +1 1 +1 1 +1
Ensayo de la Mancha (Oliensies) &

Solvente Nafta = Estandar Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo

Solvente Nafta = Xileno, %Xileno AASHTO M 20 Negativo MNegativo Negativo MNegativo Negativo

Solvente Heptano — Xileno, %Xileno Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo
Pruebas sobre la Pelicula Delgada a 1632C, 3,2 mm, 5 h
pérdida de masa, % ASTM D 1754 0,8 0,8 1,0 1,3 1,5
Penetracion retenida después del ensayo de pelicula fina, % MTC E 304 55+ 52+ 47+ 42+ 37+
Ductilidad del residuo a 252C, 5 cm/min, cmEBJ MTC E 306 50 75 100 100
(1), (2) Ensayos opcionales para su evaluacién complementaria del comportamiento geolégico en el material bituminoso indicado.
(3) Sila ductilidad es menor de 100 cm, el material se aceptara si la ductilidad a 15,5 °C es minimo 100 cm a la velocidad de 5 cm/min.

Nota. Adaptado de “Seccion 415 Disposiciones Generales” (p. 472), por Especificaciones

técnicas generales para construccion, 2013, Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

Asimismo, de acuerdo a las Especificaciones Técnicas EG-2013, indica que el cemento

asfaltico debe ser seleccionado a los siguientes rangos de temperatura media anual, de acuerdo

a la Tabla 10.

Tabla 10

Seleccidén del cemento asfaltico en funcién de la temperatura media anual.

Temperatura Media Anual

24°C o mas 240C - 15°C 15°C - 5°C Menos de 52C
40-50 6
85-100
60-70 0 B60-70 Asfalto Modificado
120-150
modificado
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Nota. Adaptado de “Seccion 415 Disposiciones Generales” (p. 471), por Especificaciones
técnicas generales para construccion, 2013, Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

En afios pasados entre los 40 y 50 la clasificacion de los asfaltos por penetracién fue
utilizado en Canadd y los EEUU. El ensayo de penetracion desarrollado a los 25 °C,
temperatura ambiente promedio en la cual el pavimento se encuentra en servicio, el ensayo
muestra cuan rigido se encuentra el asfalto y que este dato Gnicamente se encuentra relacionado
con el comportamiento del asfalto una vez emplazado o colocado. Minaya, S. y Ordofiez, A.

(2006).

El ensayo de penetracion consiste en introducir una aguja a una cierta carga durante un
tiempo de 5 segundos sobre la superficie del asfalto a una temperatura de 25 °C, en la que se
debe medir la profundidad de la penetracion. Obviamente si el asfalto tiene un estado rigido o
duro, el ensayo de penetracidn serd menor, si el asfalto es blando el ensayo de penetracion serd
mayor. Por lo que siempre se recomienda utilizar cementos asfalticos duros en zonas de calor
(selva) y asfaltos blandos en zonas de friaje (sierra). En la Figura 6, se muestra la

esquematizacion del ensayo de penetracion. Minaya, S. y Ordofiez, A. (2006).

Figura 6

Esquematizacidn del ensayo de penetracion a 25 °C.

100g

Periracian de 0.1 mm

Cemento asfltico a

Inicizl

Nota. Adaptado de “Materiales Asfalticos” (p. 3), por S. Minaya y A. Ordoiiez, 2006, Disefio
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Una problemaética existente es de obtener tres tipos de cementos asfalticos de fuentes

diferente para una misma clasificacion por penetracion a los 25 °C, adicionando las diferentes

propiedades que tienen a distintas temperaturas. Minaya, S. y Ordofiez, A. (2006).

2.3.1.2.3.

Clasificacion de los asfaltos por viscosidad

En la década de los sesentas la AASHTO, ASTM, FHWA, industrias y una serie de

organismo de carreteras perteneciente al pais de EEUU empezaron a caracterizar los asfaltos

por su viscosidad, mediante la norma ASTM D3381 “Especificacion estandar para la

clasificacion de cementos asfélticos por viscosidad para su uso en la construccién de

pavimentos”. ASTM, 2003. Esta especificacion introduce cinco grados de viscosidad que van

desde asfaltos blandos AC-2.5 hasta los duros AC-40. Ver Tabla 11 que contiene la

clasificacion del asfalto por viscosidad de acuerdo al ASTM D 3381. Menéndez, J. (2016).

Tabla 11

Clasificacion del asfalto por viscosidad

Caracteristicas

Grado de Viscosidad

AC-2,5 AC-5 AC-10 AC-20 AC-40

Viscosidad Absoluta a 602C, Poises 25050 500+100 1.000+200 2.000+400 4.000+300
Viscosidad Cinematica, 1352C 5t minimo B0 110 150 210 300
Penetracion 252C, 100gr, 5 s minimo 200 120 70 40 20
Punto de Inflamacion COC, 2C minimo 163 177 219 232 232
Solubilidad en tricloroetileno, % masa, minimo 99 99 99 99 99
Pruebas sobre el residuo del ensayo de pelicula fina

¥ Viscosidad Absoluta, 60°C, Poises maximo 1.250 2.500 5.000 10.000 20.000

»  Ductilidad, 25°C, Scm/min, cm, minimeo 100 100 50 20 10
Ensayo de la Mancha [Oliensies) “
Solvente Nafta — Estdndar Negativo MNegativo Negativo Negativo Negativo
Solvente Nafta — Xileno, 3aXileno Negativo Negativo Negativo MNegativo MNegativo
Solvente Heptano — Xileno, %Xileno Negativo Negativo Negativo Negativo MNegativo

(1) Porcentajes de solvente a usar, se determinara si el resultado del ensayo indica positivo.

Nota. Adaptado de “Seccion 415 Disposiciones Generales” (p. 473), por Especificaciones

técnicas generales para construccion, 2013, Ministerio de Transportes y Comunicaciones.
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La viscosidad es una medida importante de los flujos que indica el comportamiento
viSCOs0O a mayores temperaturas. Este ensayo tiene las temperaturas de 60 °C y 135 °C. Si
embargo, no es adecuado este ensayo para determinar el comportamiento mecanico de los
fluidos no newtonianos, por ello es necesario de ensayos adicionales a parte de la viscosidad.
Minaya, S. y Ordofiez, A. (2006).

De acuerdo a las especificaciones técnicas referencian a la viscosidad del asfalto en dos
temperaturas a 60 °C (viscosidad absoluta), que clasifica al asfalto y simboliza la temperatura
méaxima del asfalto en servicio. Y a la temperatura de 135 °C (viscosidad cinemaética),
temperatura que representa la viscosidad durante la fabricacién y colocacion. Minaya, S. y

Ordofiez, A. (2006).

Lo que mide la viscosidad absoluta es el tiempo que demora en el desplazamiento del
asfalto en un tubo capilar a una temperatura de 60 °C, debido a que el asfalto se encuentra en
un estado rigido debido a la temperatura de ensayo, la muestra requiere que se someta al vacio,
con el fin de que fluya en un tiempo moderado. En la Figura 7, se muestra el ensayo de
viscosidad absoluta. Minaya, S. y Ordofiez, A. (2006).

Figura 7
Viscosidad Absoluta
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Nota. Adaptado de “Materiales Asfalticos” (p. 4), por S. Minaya y A. Ordoiiez, 2006, Disefio
Moderno de Pavimentos.

El ensayo de viscosidad cinematica, mide el tiempo en que demora en fluir el asfalto
por capilaridad mediante un viscosimetro a la temperatura de 135 °C, solo requerird de la
gravedad para que el asfalto pueda fluir. En la Figura 8, se muestra el ensayo de viscosidad
cinematica. Minaya, S. y Ordofiez, A. (2006).

Figura 8

Viscosidad cinematica

Linea de
llenado

Nota. Adaptado de “Materiales Asfalticos” (p.5), por S. Minaya y A. Ordofiez, 2006, Disefio
Moderno de pavimentos.

2.3.1.3.  Composicion de las mezclas asfalticas

Las mezclas asfalticas son una composicion de filler, agregados minerales, asfalto y si
fuese necesario aditivos o modificadores. Los agregados minerales son logrados por trituracion
y luego son almacenados por sus dimensiones. Los agregados retenidos en la malla N° 4 son
denominados agregados gruesos, mientras que los pasantes de la malla N° 4 son llamados
agregados finos. Los finos suelen ser producto de las arenas obtenidas del zarandeo combinados

con las arenas resultantes por la trituracion del agregado. En aquellos casos que la pasante de
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la malla N° 200 no es suficiente, se adicionara cal hidratada o cemento con el fin de completar

el porcentaje faltante. Menéndez, J. (2016).

Las propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica son debido a la cohesion y friccion
de sus componentes, donde la friccion es dada por union de los agregados y también dependera
del tamafio maximo del agregado grueso. La cohesion es dada por las propiedades del ligante
asfaltico y de los agregados finos. Para obtener un concreto asfaltico adecuadamente

compactado dependera de las propiedades reoldgicas del asfalto. Menéndez, J. (2016).

De acuerdo a la Tabla 12, existe una variedad de mezclas asfélticas con diferentes
dosificaciones de agregados, asfalto y filler, reflejados tanto en porcentaje de peso y volumen

del total de la mezcla. Menéndez, J. (2016)

Tabla 12

Composicidn de las mezclas asfalticas (Hunter, 1994)

Agregado Gradacion Gradacion

Componente Unidad . . : : Mastic
recubiertos continua discontinua
Agregado grueso % peso 86.60 52.00 30.00 30.00
Agregado fino % peso 7.00 38.00 53.00 26.00
Filler (relleno) % peso 3.00 5.00 9.00 32.00
Asfalto % peso 4.00 5.00 8.00 12.00
Agregado grueso % volumen 64.50 44.10 25.70 25.70
Agregado fino % volumen 5.10 32.20 46.00 18.90
Filler (relleno) % volumen 2.10 4.20 7.80 27.00
Asfalto % volumen 8.30 11.50 17.50 26.60
Contenido de vacios % volumen 20.00 8.00 3.00 <1.00

Nota. Adaptado de “Ingenieria de Pavimentos” (p. 176), por J. Menéndez, 2016, Instituto de la
Construccion y Gerencia.

2.3.1.4.  Tecnologias de mezclas tibias
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Existen tres tecnologias generales de elaboracion de mezclas tibias o tipo WMA (warm
mix asphalt), modificando el asfalto con aditivos organicos, con aditivos quimicos y espumar
el asfalto. Estos aditivos suelen mezclarse con el asfalto antes de entrar al tambor mezclador

en la planta de asfalto (via himeda). Rondon, Q. et al. (2017).

El objetivo de estas tecnologias es reducir las temperaturas de trabajo, principalmente
de compactacion. Por lo que, existen distintas técnicas que buscan bajar la viscosidad del
ligante asfaltico y que puedan aplicarse en mezclas continuas como discontinuas. Dichas
técnicas se dividen en cuatro categorias como: Reduccion de la viscosidad utilizando aditivos
organicos, asfaltos espumados, tecnologias con bases acuosas y uso de aditivos quimicos.

Ulloa, A. (2011).

2.3.1.4.1. Tecnologias que usan agua

a) Asfaltos espumados

Esta tecnologia reduce la viscosidad del asfalto a altas temperaturas debido a la
presencia de una diminuta cantidad de agua en forma de vapor en el asfalto para que la misma
produzca una espuma controlada disminuyendo asi la viscosidad del mismo. Dentro de esta
tecnologia se cuenta principalmente con dos procedimientos; una es mediante la inyeccion de
agua a presion por medio de unos inyectores produciendo una espuma uniforme en todo el
asfalto, esta tecnologia recibe el nombre de “Double Barrel Green” y la otra técnica es mediante
la adicion de Zeolitas sintéticas; las zeolitas son aluminios silicatos cuya molécula tiene un
contenido de agua aproximadamente del 20%, al adicional la Zeolita en el asfalto, ocurre la
accion de la evaporizacion del agua formandose una espuma uniforme en el asfalto reduciendo

la viscosidad del mismo. Gutiérrez, A. (2013).
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Esta tecnologia radica en adicionar pequefias cantidades de agua y aire comprimido al
ligante asfaltico caliente dentro de una cadmara de expansion, ver Figura 9, formando de manera
controlada un efecto espumado que permite aumentar el volumen del asfalto y reducir en

apariencia su viscosidad. Ulloa A. (2011).
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Figura 9

Esquema de la camara de expansion del asfalto espumado

ASFALTO
CALIENTE

Nota. Adaptado de “Mezclas asfélticas tibias (MAT)” (p. 3), por A. Ulloa, 2011, Programa de

Infraestructura del Transporte.

Al elaborar la produccion de mezclas con asfalto espumado, el agregado debe ser
incorporado mientras el asfalto se encuentre en estado de espuma. Al desintegrarse la burbuja
en presencia del agregado, las gotitas de asfaltos se aglutinan con las particulas mas finas
(especialmente con aquellas fracciones menores a 0.075 mm) produciendo una mezcla con
agregado fino, este proceso se denomina dispersion del asfalto, ver Figura 10, esto resulta en
una pasta de filler y asfalto que actia como un mortero entre las particulas gruesas. Ulloa, A.

(2011).
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Figura 10
Procedimiento de mezclado del asfalto espumado con los aridos.
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Agregado humedo Dispersion Después de la compactacidn

Nota. Adaptado de “Mezclas asféalticas tibias (MAT)” (p. 3), por A. Ulloa, 2011, Programa de

Infraestructura del Transporte.

b) Tecnologia de bases acuosas

Esta tecnologia se basa en la reduccion de la viscosidad del asfalto por efecto de la
adicién de arena himeda a una mezcla asféltica de agregado grueso que contiene exceso de
asfalto a temperaturas entre 120 °C y 150 °C, cuando la arena himeda entra en contacto con la
mezcla asfaltica de agregado grueso, lo que sucede es la evaporizacion del agua formandose
espuma y la reduccién de la viscosidad del asfalto permitiendo la compactacién de la mezcla.

Gutiérrez, A. (2013).

Este tipo de tecnologia permiten producir mezclas tibias de 2 formas, en la primera el
asfalto espumado se inyecta en el tambor mezclador y en la segunda se adiciona agregado
himedo a la mezcla caliente. Utilizando el primer método de produccion, el asfalto en su estado

espumado incrementa de 8 a 12 veces su volumen, lo que proporciona un recubrimiento
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adecuado de los agregados durante el mezclado. Este proceso implica algunas modificaciones
de la planta con sistemas de doble tambor, donde uno de los tambores es giratorio y el otro se
mantiene estatico, y el asfalto espumado preparado en una camara de expansion e inyectado a
la mezcla mediante lineas de inyeccion hacia el interior del tambor. Ademas, con este tipo de
tecnologias es posible dosificar material reciclado en la mezcla dado que las temperaturas de

mezclado son menores. Ulloa, A. (2011).

En el caso que se adicionen agregados humedos, el proceso de produccién consiste en
calentar el agregado grueso a 150 °C y mezclarlo con el asfalto a las temperaturas, normales
de mezclado en una MAC (mezclas asfalticas en caliente), sin embargo, justo antes de que el
asfalto entre en el tambor mezclador se adiciona un 0.5% de aditivo por peso total del ligante.
Este aditivo funciona como un regulador de la expansion del efecto espumante en el asfalto y
a su vez sirve como agente anti-desnudante. Una vez el agregado grueso es recubierto por el
asfalto, se mezcla con el agregado fino himedo (idealmente a 3% de humedad). EIl vapor de
agua producido causa un efecto de espuma en el asfalto que cubre el agregado grueso y luego
este asfalto espumado aglutina el agregado fino (o reciclado), lo cual baja su viscosidad y por

tanto las temperaturas de compactacion, ver figura 11. Ulloa, A. (2011)
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Figura 11
Tecnologia de base acuosa. Proceso de mezclado.
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2.3.1.4.2. Tecnologias que usan aditivos organicos

Esta tecnologia se basa en la reduccion de la viscosidad del asfalto a temperaturas entre
100 °C y 160 °C debido que se adiciona un polimero organico (Hidrocarburo Alifatico). Esta
técnica es la mas realizada en el mundo, simplemente en Estados Unidos se han colocado més
de 250 000 toneladas de mezcla asfaltica tibia y en el mundo se han aplicado méas de diez
millones de toneladas. La ventaja de utilizar estos tipos de polimeros organicos es que aumenta
la viscosidad del asfalto a bajas temperaturas ocasionando problemas de fisuracion por fatiga

si son utilizados en grandes cantidades del mismo. Gutiérrez A. (2013).

Esta tecnologia consiste en reducir la viscosidad del ligante utilizando ceras como
aditivo organico, tal como se observa en la Figura 12. Estas ceras pueden adicionarse de dos

maneras al tambor mezclador de forma sélida, ver Figura 13 o bien pueden premezclarse con
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el asfalto antes de entrar al tambor; esta ultima es la manera méas apropiada para obtener una

distribucion mas homogénea sin alargar el tiempo de mezclado. Ulloa, A. (2011)

Figura 12
Comportamiento de la viscosidad-temperatura del ligante asfaltico modificado con aditivo

organico.

Ligante Asfaltico

Ligante Asfaltico
modificado con
aditivo organico

Log (Log Viscosidad)

100°C
Log Temperatura
Nota. Adaptado de “Mezclas asfélticas tibias (MAT)” (p. 2), por A. Ulloa, 2011, Programa de

Infraestructura del Transporte.

Figura 13
Ceras como aditivo organico.

Nota. Adaptado de “Mezclas asfélticas tibias (MAT)” (p. 2), por A. Ulloa, 2011, Programa de

Infraestructura del Transporte.
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2.3.1.4.3. Tecnologias que usan aditivos quimicos

Esta tecnologia consiste en la reduccion de la tension interfacial que se genera entre el
asfalto y el agregado, logrando reducir temperaturas de mezclado y compactacion de las

mezclas asfalticas. Gutiérrez A. (2013).

La tecnologia que no modifica necesariamente la viscosidad es el aditivo tensoactivo
que actua como hiperplastificante sin alterar las propiedades reologias y fisicas del cemento
asfaltico. El tensoactivo o también denominado surfactante cuando reduce la tension superficial
del ligante también reduce la fuerza que se opone al mojado de los agregados. Ademas, de
actuar como un agente lubricante entre los agregados y el ligante, mejora las propiedades a la

adherencia y cohesién. Marcozzi, R. y Morea, F. (2011).

En la Figura 14, se muestra un esquema con los distintos grupos de mezclas que se
encuentran clasificados en funcién a un rango de temperatura de fabricacion, de las cuales, si
nos centramos en las mezclas asfalticas tibias y semi-tibia, distinguimos varias tecnologias que
se encuentran basadas en fundamentos fisicos para la reduccion de temperatura. Aditivos que
modifican la viscosidad del ligante asfaltico, ceras. Luego tenemos los aditivos basados en la
formulacién de tensoactivos, reducen la tensién superficial entre el &rido-betdn ayudando al
recubrimiento de los agregados, reduciendo el angulo de contacto entre el arido y el ligante
asfaltico. Esta clase de aditivos también pueden actuar como lubricantes, aumentando la
trabajabilidad de la mezcla asféaltica, en la Figura 15, se puede observar el angulo de contacto

entre arido-betan. Gil, S. et al. (2010).



Figura 14

Esquema de diferentes mezclas asfalticas
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Nota. Adaptado de “Mezclas asfalticas tibias (MAT)” (p.T), por A. Ulloa, 2011, Programa de

Infraestructura del Transporte.

Figura 15

Angulo entre el arido y ligante asfaltico

Menor dngulo de contacto
Mayor “mojabilidad”™

- \mm

irido drido

Nota. Adaptado de “Estudio del angulo de contacto de betunes aditivados y su efecto sobre

distintas propiedades mecanicas de las mezclas asfalticas”, (p. 256), por S. Gil, et al, 2010,

ASEFMA-V Jornada Nacional.
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Los aditivos que no modifican la viscosidad son en general los tensoactivos que actiian
como hiperplastificante en la mezcla sin alterar significativamente las propiedades fisico-
reoldgicas del ligante. Este tensoactivo disminuye la tension superficial del asfalto, indicador
de la tendencia a la forma esférica de las gotas. Asimismo, al disminuir la tension superficial,
disminuye la fuerza que se opone al mojado. También actia como lubricante entre el arido y el

asfalto y mejora las propiedades de cohesion y adherencia. Marcozzi, R. et al (2010).

Se tienen los aditivos llamados modificadores de asfaltos “quimicos”, se basan en la
formulacion de tensoactivos aminicos que facilitan la reduccion de la tension superficial entre
el asfalto y los aridos ayudando al buen recubrimiento de los aridos, disminuyendo el &ngulo
de contacto entre ambos. Estos aditivos también pueden funcionar como lubricantes
favoreciendo la trabajabilidad de la mezcla y mejorando significativamente la adhesion entre

los agregados y el asfalto. Agnusdei, J. (2010)

2.3.2. Comportamiento mecénico

El pavimento se encuentra sujeto a cargas repetitivas del flujo vehiculos que transitan
sobre éste. El pavimento conformado por una carpeta asfaltica, base, subbase y el terreno de
fundacion, forman un paquete estructural el cual se encuentra sometido a esfuerzos de traccion
y compresion. Ver Figura 16, se muestran los esfuerzos sobre el pavimento debido a las cargas

ciclicas. Minaya, S. y Ordofiez, A. (2006).

Figura 16

Esfuerzos presentes en el pavimento debido a una carga
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Nota. Adaptado de “Comportamiento de Mezclas Asfalticas” (p. 2), por S. Minaya y A.
Ordoriez, 2006, Disefio Moderno de Pavimentos.

En el pavimento los esfuerzos horizontales se van perdiendo a través de la carpeta
asféltica originando traccion en la zona inferior de la carpeta asfaltica, mientras que, los
esfuerzos verticales se disipan por cada capa que conforma el pavimento hasta llegar al terreno
de fundacion. Ver Figura 17, Distribucion de esfuerzos en el pavimento. Minaya, S. y Ordofiez,
A. (2006).

Figura 17

Distribucion de esfuerzos en el pavimento
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Nota. Adaptado de “Comportamiento de Mezclas Asfalticas” (p. 4), por S. Minaya y A.
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Ordoiiez, 2006, Disefio Moderno de Pavimentos.

El concepto planteado de mezclas tibias tiene un aspecto basico importante que es de
mantener un comportamiento mecénico al menos similar que una mezcla asfaltica en caliente
convencional fabricada con un ligante asfaltico del mismo grado de consistencia. Por ello se
pretende contar con las ventajas de utilizar mezclas asfalticas tibias en la elaboracion,
colocacion y compactacion de tal forma que su respuesta mecanica no sea disminuida, es decir
que tanto la mezcla asféltica tibia como la mezcla asfaltica en caliente, elaboradas a partir del
mismo ligante asfaltico, deberan de presentar una respuesta mecénica similar respetando el

rango de parametros exigidos por las especificaciones técnicas. Bisio, A. (2008).

De acuerdo al método Marshall se realizan tres procedimientos de pruebas para
determinar sus propiedades volumétricas y mecanicas: Determinacion de la gravedad
especifica, analisis de densidad y vacios y la prueba de estabilidad y flujo. Garnica, P. et al

(2004).

La medicion de la influencia del medio ambiente en el comportamiento mecanico de
las mezclas asfalticas es a traves de los parametros como la estabilidad, flujo, resistencia al
ahuellamiento, fatiga y modulo dinamico. La relacién estabilidad - flujo, dicha por algunos
investigadores como “rigidez Marshall”, puede ser entendida como una resistencia mecanica
determinada en el estado de falla de las mezclas asfalticas, bajo una carga monotonica. Rondén,

A. et al (2008).

2.3.2.1.  Caracteristicas y comportamiento de las mezclas asfalticas

a) Estabilidad
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Es la capacidad que tiene una mezcla asfaltica en resistir las deformaciones y
desplazamientos debido a las cargas ciclicas del trafico. EI pavimento se encuentra estable
cuando mantiene su formay es inestable cuando presenta ondulaciones, ahuellamientos u otra

falla que indique alteracion en la mezcla asfaltica. Garnica, P. et al (2005).

La estabilidad de una mezcla asfaltica depende de su cohesion y fraccion interna, la
friccidn interna se da entre la angularidad y textura superficial de los agregados mientras que
la cohesion interna se da por medio de las propiedades del ligante asfaltico. Garnica, P. et al

(2005).

b) Durabilidad

La durabilidad es una propiedad del asfalto que tiene la capacidad de resistir los efectos
externos como son las cargas del trafico, temperatura del ambiente, Iluvia, aire que pueden
afectar la estructura de la mezcla como el lavado de finos, desintegracion de los agregados,
desprendimiento del ligante y envejecimiento del asfalto, este Gltimo no debe ser excesivo en
la puesta de servicio. La durabilidad se encuentra en funcién con los vacios de aire y el espesor

de la pelicula del ligante asfaltico. Garnica, P. et al (2005).

¢) Trabajabilidad

Es la propiedad de la mezcla asfaltica que facilite la fabricacion colocacion vy
compactacion de la misma, sin que se necesite un gran esfuerzo. Esta propiedad generalmente
se encuentra en funcién de las caracteristicas de los agregados, el contenido de asfalto,

granulometria y viscosidad del asfalto. Garnica, P. et al (2005).
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d) Flexibilidad

La flexibilidad es la capacidad de una mezcla asfaltica en adaptarse, sin sufrir
agrietamientos u otros, a las deformaciones o asentamiento de la base, subbase o terreno de

fundacion. Garnica, P. et al (2005).

e) Resistencia a la fatiga

Es la capacidad de la mezcla asfaltica en soportar las cargas repetitivas causada por el
trafico. Cuando se produce el agrietamiento debido a la fatiga, esto se relaciona con la rigidez
y contenido del asfalto. Por lo que, a contenidos altos de asfalto, tiene a que el concreto asféltica
tienda a deformarse en su estado elastico que a fracturar o agrietarse por las cargas del tréfico.

Garnica, P. et al (2005).

f) Resistencia al deslizamiento

Es la capacidad de la mezcla asfaltica de no perder adherencia entre el neumatico y la
superficie de rodadura, especialmente cuando esta se encuentre himeda. Generalmente la
resistencia al deslizamiento se relaciona con el contenido de asfalto y las caracteristicas del

agregado. Garnica, P. et al (2005).

g) Resistencia al fracturamiento por baja temperatura

Es la capacidad del concreto asfaltico de no agrietarse en condiciones de bajas
temperaturas. Esta resistencia al fracturamiento se relaciona con la rigidez del asfalto a bajas

temperaturas. Garnica, P. et al (2005).
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h) Resistencia al dafio por humedad o impermeabilidad

Es la resistencia al paso del aire y al agua. Se encuentra en funcion de los tamafios de
vacios presentes en la mezcla sin importar que se encuentren conectados entre si. Aun cuando
la impermeabilidad es importante para la durabilidad del concreto asféaltico, estos son utilizados
en la construccion y producidos con cierto grado de vacios que lo hacen permeables dentro de

los requerimientos exigidos por las especificaciones técnicas. Asphalt Institute (1992).

2.3.2.2. Temperaturas de mezclas asfalticas

En climas célidos de altas temperaturas (en el oriente del Per(, épocas de verano) o
sometido a cargas de trafico lentas, el cemento asfaltico se comporta como un liquido viscoso,
dejando que el agregado soporte las cargas ciclicas. Con esta condicidn la estructura granular
de la mezcla asfaltica cumple un papel muy importante. El asfalto solo es aglutinante. Minaya,

S. y Ordoriez, A. (2006).

En bajas temperaturas, climas frios, o bajo aplicaciones de carga rapida, el cemento
asféltico se comporta como un sélido elastico. Los sélidos elésticos son como ligas porque
cuando cesa la carga que los deforma, regresan a su posicion original. Si el material se esfuerza
mas alld de su capacidad, el sélido elastico puede romperse. El agrietamiento por bajas
temperaturas algunas veces ocurre en los pavimentos cuando estan sometidos a climas frios
(Conococha, Ticlio). En estos casos, las cargas aplicadas producen esfuerzos internos que se
acumulan en el pavimento asfaltico que tenderd a contraerse mientras su movimiento es

restringido por las capas inferiores. Minaya, S. y Ordofiez, A. (2006).
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En climas de temperaturas intermedias el asfalto se comporta como un liquido viscoso
y solido elastico. A estas temperaturas, el asfalto es un excelente material adhesivo usado en
pavimentacién. Cuando se calienta el asfalto actia como un lubricante, permitiendo mezclarse
con el agregado, cubrirlo y compactarse formando una superficie lisa y densa. Tan pronto como
se enfria, el asfalto actia manteniendo juntos los agregados en la matriz solida. En esta etapa
el comportamiento del asfalto es viscoelastico, es decir, tiene caracteristicas elésticas y
viscosas, dependiendo de la temperatura y velocidad de aplicacion de carga. Minaya, S. y

Ordofiez, A. (2006).

En general las mezclas asfélticas pueden clasificarse por su rango de temperaturas de
produccion (mezclado), desde mezclas asfalticas en frio hasta las mezclas asfalticas calientes,
tal como se esquematiza en la Figura 14. Mezclas asfélticas en frio (MAF): usualmente se
mezclan a temperatura ambiente utilizando emulsiones o asfaltos espumados. Mezclas
asfélticas semi-tibias (MAST): producidas a temperaturas debajo de la temperatura de
vaporizacion del agua (100 °C). Mezclas asfalticas tibias (MAT): producidas tipicamente a
temperaturas en un rango entre 120 °C a 140 °C y Mezclas asfélticas en Caliente (MAC): son
producidas convencionalmente en un rango de 150 °C a 180 °C, de acuerdo al ligante asfaltico

utilizado. Ulloa, A. (2011).

Warm Mix Asphalt se caracteriza de otras mezclas asfalticas por lo régimen de
temperaturas en las que se fabrican junto con la resistencia y la durabilidad del producto final.
Mezclas asféalticas en frio generalmente se fabrican a temperatura ambiente en el intervalo de
68 °F a 120 °F (aproximadamente 20 °C a 50 °C), mientras que la mezcla en caliente
convencional se produce en el rango de 285 °F a 340 °F (aproximadamente 140 °C a 170 °C).

Las mezclas tibias se producen generalmente en el intervalo de temperatura de 200 °F a 275 °F
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(aproximadamente 95 °C a 135 °C). Button, J. (2007).

Las mezclas asfalticas tibias o warm mix asphalt, conforman un grupo de tecnologias
las cuales pretenden reducir las temperaturas las cuales son fabricadas, colocadas y
compactadas sin afectar las propiedades reoldgicas del asfalto y la mezcla en la etapa de
operacion, esta reduccion de temperatura de fabricacion y compactacion puede variar desde los
10 °C hasta los 50 °C dependiendo de la técnica o procedimiento empleada. Gutiérrez, A.

(2013).

2.3.2.3. Método Marshall

El ensayo Marshall (ASTM D1559) desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros en los
afios 40 y basados en conceptos formulados por Bruce Marshall del Departamento de
Transportes del Estado de Mississippi. Consiste en aplicar carga vertical a un espécimen
cilindrico en posicion horizontal. La temperatura de ensayo es de 60 °C seleccionadas por
considerarse que es la temperatura promedio del pavimento en el verano. El valor de la
estabilidad Marshall es la maxima carga que produce la falla en la briqueta ensayada, ver Figura
18. Minaya, S. y Ordofiez, A. (2006).

Figura 18

Proceso de preparacion de briquetas Marshall y ensayo a la compresion diametral.
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Nota. Adaptado de “Comportamiento de Mezclas Asfélticas” (p. 8), por S. Minaya y A.

Ordoiiez, 2006, Disefio Moderno de Pavimentos.

El proposito del Método Marshall es determinar el contenido optimo de asfalto para
una granulometria especifica de agregados. EI método establece densidades y contenidos
optimos de vacio que deben ser cumplidos durante la ejecucion del pavimento. Los dos datos
mas importantes del disefio de mezclas del método Marshall son: un andlisis de vacios -
densidad y una prueba de estabilidad -fluencia de las muestras compactadas. Obtenidas las
curvas: Peso unitario - Contenido de asfalto, Vacios - Contenido de asfalto, Estabilidad -
Contenido de asfalto, Fluencia - Contenido de asfalto, VMA - Contenido de asfalto, es posible
seleccionar para cada una de las curvas el valor de porcentaje de asfalto méas adecuado. El valor
optimo del porcentaje de asfalto para esa mezcla se calcula como el promedio de los valores
seleccionados. De esta forma el método correlaciona los parametros densidad, estabilidad y
fluencia, determinados en laboratorio, cuando se esta proyectando la mezcla o controlando la
produccidn. Es importante comprender que el Método Marshall, como procedimiento empirico,
requiere que se cumplan algunas condiciones constructivas y de procedimiento para que el

mismo produzca una carpeta asfaltica de calidad aceptable. Equipo Marshall, ver Figura 19.
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Grgich, J. y Quagliata, E. (2008).

Figura 19
Equipo Marshall

Nota. Adaptado de “Analisis estadistico de resultados de ensayos de pavimentos asfalticos
segun la norma ASTM D6927-06” (p. 2), por Grgich, J. y Quagliata, E., 2008, Comision
Permanente del Asfalto XXXV Reunion del Asfalto.

Segun Lopera, C. y Cordoba, J. (2013), por medio de su investigacion describen el
ensayo Marshall como en el cual se determind el contenido 6ptimo del betin para una mezcla
de agregados de composicion y granulometria determinada. Para ello se prepararon 05 juegos
de 03 briquetas con 75 golpes por cada cara con incrementos del medio por ciento 0.5 % en el
contenido de asfalto en peso sobre la mezcla total. Los contenidos de asfalto variaron desde 4.0
hasta 6.5 %, los agregados en fracciones representativas fueron calentados a una temperatura

de 165 °C, el asfalto se calent6 a 155 °C y se mas claro hasta obtener un conjunto homogéneo.

Las probetas se compactaron a una temperatura de 140 °C con 75 golpes por cada cara
con la energia de compactacion correspondiente a un martillo de 10 1b de peso y 18” de caida

una vez frias las briquetas se determinaron la densidad seca y la densidad himeda superficie



96

seca, como especifica la norma. Ademds, se realizaron los ensayos de estabilidad y
deformacion previa inmersion en un bafio de agua a 60 °C y durante un tiempo de 30 minutos.

Lopera, C y Cérdoba, J. (2013).

2.3.2.3.1. Gravedad especifica bulk de la mezcla compactada (Gmb)

Este ensayo determina la razon entre el peso al aire de una briqueta con el peso de la
misma briqueta en agua (se debe dejar reposar 5 minutos para obtener la medida en agua). Para
este ensayo y de mezclas asfalticas densas se realiz6 en funcién al AASHTO T-166 0 ASTM

D 1188). Menéndez, J. (2016).

Donde:

Gmb= Gravedad especifica bulk de la mezcla compactada.

A= Peso seco de una briqueta al aire en gramos.

B= Peso al aire de una briqueta con superficie seca saturada en gramos.

C=Peso en agua de una briqueta en gramos.

2.3.2.3.2. Peso especifico bulk de los agregados combinados (Gsb)

Cuando el material total consiste en fracciones separadas de agregado fino, grueso y

llenante, ya que cada componente tendra gravedades especificas diferentes. Menéndez, J.

(2016).
_P1+P2+---+Pn
Gsb = PT . P2 o Pn
GI1TG2" " Gn

Donde:
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Gsb= Peso especifico bul de los agregados combinados.
P1, P2,..., Pn= Porcentajes individuales por peso de los aridos.

G1, G2,..., Gn= Pesos especificos individuales.

2.3.2.3.3. Gravedad especifica efectiva del agregado (Gse)

Este ensayo incluye todos los vacios en las particulas de los agregados en excepcion los
que absorben asfalto. Este ensayo se encuentra en funcion de la gravedad especifica teorica

méaxima. Menéndez, J. (2016).

_ Pmm — Pb
Gse = Pmm_ Pb - &
Gmm Gb

Donde:

Gse= Gravedad especifica efectiva del agregado.

Gmm= Méxima gravedad especifica de la mezcla.

Pmm= Porcentaje en peso del total de la mezcla suelta, 100%.
Pb= Porcentaje del asfalto respecto al peso total de la muestra.

Gb= Gravedad especifica del asfalto.

2.3.2.3.4. Densidad maxima tedrica o gravedad especifica maxima de
la mezcla (Gmm) / gravedad especifica rice

El ensayo evalla la razén del peso de una unidad de volumen de una muestra no

compactada con el peso de un volumen sumergida en agua a la misma temperatura. Este ensayo

se realiz6 de acuerdo al ASTM D-2041 0 AASHTO T209. Menéndez, J. (2016).

Pmm

~Ps Pb
Gse T Gb

Gmm
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Donde:

Gmm= Gravedad especifica maxima.

Pmm= Porcentaje en peso del total de la mezcla suelta, 100%.

Ps= Porcentaje del agregado combinado de la masa total de mezcla.
Pb= Porcentaje del asfalto respecto al peso total de la muestra.
Gse= Peso especifico efectivo del agregado combinado

Gb= Gravedad especifica del asfalto.

2.3.2.35. Contenido de asfalto

El contenido de asfalto puede ser calculado de dos formas, por peso o por volumen. El
contenido de asfalto por volumen es calculado como un porcentaje de la masa total de la

mezcla. Menéndez, J. (2016).

Pb = 100 x ( )

Ms + Mb
Donde:
Pb= Contenido total del asfalto expresado como porcentaje del total de la masa.
Mb= Masa de asfalto de la muestra.

Ms= Masa del agregado en la muestra.

2.3.2.3.6. Asfalto absorbido (Pba)

El asfalto absorbido se expresa como un porcentaje de la masa del agregado y es la

masa de asfalto absorbido por el agregado. Menéndez, J. (2016).

Gse — Gsb

Pba=100x (—————
4 X(Gsbsze

)xGb
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Donde:

Pba= Porcentaje de asfalto absorbido.

Gse= Gravedad especifica efectiva del agregado combinado.
Gb= Gravedad especifica del asfalto.

Gsb= Peso especifico de los agregados combinados.

2.3.2.3.7. Asfalto efectivo (Pbe)

El asfalto efectivo es la masa que no ha sido absorbido por los agregados, expresada en

porcentaje de la masa total de la mezcla. Menéndez, J. (2016).

Pba

Pbe = Pb—mXPS

Donde:

Pbe= Contenido del asfalto efectivo, en porcentaje.

Pba= Contenido de asfalto absorbido por los agregados combinados
Pb= Porcentaje del asfalto respecto al peso total de la muestra.

Ps= Porcentaje del agregado combinado de la masa total de la mezcla.

2.3.2.3.8. Porcentaje de vacios en el agregado mineral (VMA)

Es el volumen total de vacios presentes en el agregado dentro una mezcla compactada
que es conformada por el contenido de asfalto efectivo y los vacios, expresado como porcentaje

del total de la muestra. Menéndez, J. (2016).

Gmb x Ps

VMA = 100 —
Gsb

Donde
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VMA= Porcentaje de vacios en el agregado mineral.
Gsb= Peso especifico de los agregados combinados.
Gmb= Gravedad especifica de la mezcla compactada

Pb= Porcentaje del asfalto respecto al peso total de la muestra.

2.3.2.3.9. Vacio en la mezcla total compactada

Es el volumen total de vacios presente entre los agregados cubiertos por el ligante
asféltico en la mezcla asfaltica compactada. Es expresado en porcentaje del volumen total de

la muestra. Menéndez, J. (2016).

Gmm — Gmb
VIM=Va=100x (—————
Gmm

Donde:
VTM=Va= Porcentaje de vacios de aire en la mezcla compactada.
Gmm= Méxima Gravedad especifica tedrica de la mezcla.

Gmb= Peso especifico de la mezcla compactada.

2.3.2.3.10.  Vacios llenados con asfalto (VFA)

Es el volumen total de vacios presente en los agregados Ilenados con asfalto en una

mezcla asfaltica compactada. Menéndez, J. (2016).

VMA — Va

VFA = Va = 100
4 XVma

)

Donde:
VFA= Vacios llenados con asfalto.
VMA-= Vacios de agregado minera.

VTM=Va= Porcentaje de vacios.
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2.3.2.311.  Flujo

El flujo Marshall mide la deformacion vertical total de la briqueta sometido a una carga
maxima, luego de ese punto maximo el valor de la carga empezara a disminuir. Este parametro
podré indica la deformacion permanente en mezclas de gradacién densa. Un valor de flujo que
supere a los 0.16 pulgadas indicara que la mezcla trabajara de forma inestable bajo cargas de
trafico. En la Figura 20, se puede observar la curva de Flujo vs contenido de asfalto. Minaya

S. y Ordoriez, A. (2006).

Figura 20

Curva Flujo vs Contenido de asfalto.
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Nota. Adaptado de “Comportamiento de Mezclas Asfalticas”, (p. 9), por S. Minaya y A.

Ordofiez, 2006, Disefio Moderno de Pavimentos.

2.3.2.3.12. Estabilidad

La estabilidad es la capacidad de una mezcla asféltica en soportar las deformaciones y
desplazamientos bajo una carga cualquiera. La estabilidad Marshall se encuentra en funcién de
la friccion y la cohesidn interna. La friccidn interna se relaciona con la textura y geometria de

los agregados, mientras que la cohesion interna serd de acuerdo a las propiedades del ligante
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asféltico. En la Figura 21, se puede apreciar el incremento de la estabilidad por medio del
contenido de asfalto, pero existird un punto en que el contenido de asfalto se excedera y
dificultara la friccion interna de los agregados resultando una caida en la estabilidad. Minaya,

S. y Ordoriez, A. (2006).

Figura 21
Curva Estabilidad vs Contenido de asfalto
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Nota. Adaptado de “Comportamiento de Mezclas Asfalticas”, (p. 8), por S. Minaya y A.

Ordofiez, (2006), Disefio Moderno de Pavimentos.

De acuerdo a los resultados obtenidos del ensayo Método Marshall, los requisitos para
la mezcla asfaltica se muestran en la siguiente Tabla 13, donde las clases de mezclas estan
dadas por letras A, B 'y C, las cuales representan la clasificacidn del Trafico:

Tréfico liviano, letra C, condiciones de trafico que resulten en EAL (ejes equivalentes)
de disefio < 10*

Tréfico mediano, letra B, condiciones de trafico que resulten en EAL (ejes equivalentes)
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de disefio entre 10*y 10°.
Tréfico pesado, letra A, condiciones de trafico que resulten en EAL (ejes equivalentes)

de disefio > 10°. Asphalt Institute (1992).

Tabla 13
Requisitos para mezcla de concreto asfaltico
Clase de Mezcla
Parametro de Disefio r 2 m
Marshall MTC E 504
1. Compactacion, nimero de golpes por lado 75 50 35
2. Estabilidad {minimao) 8,15 kN 5,44 kN 4,53 kN
3. Flujo 0,01” (0,25 mm) 514 316 5-20
4. Porcentaje de vacios con aire (1) (MTC E 5035) 35 3.5 35
5. Vacios en el agregado mineral Ver Tabla 423-10
Inmersion — Compresion (MTC E 518)
1. Resistencia a la compresion Mpa min. 21 21 1,4
2. Resistencia retenida % (min.) 75 75 75
Relacion Polvo — Asfalto (2) 0,6-1,3 0,6-1,3 0,6-1,3
Relacidn Estabilidad/flujo (kgfcm) (3) 1.700-4.000
Resistencia conservada en la prueba de traccion indirecta 20 Min.
AASHTO T 283

(1) A la fecha se tienen tramos efectuados en el Perd que tienen el rango 2% a 4% (es deseable
gque tienda al menor 2%) con resultados satisfactorios en climas frios por encima de 3.000
m.s.n.m. que se recomienda en estos casos.

(2) Relacion entre el porcentaje en peso del agregado mas fino que el tamiz 0,075 mm vy el
contenido de asfalto efectivo, en porcentaje en peso del total de la mezcla.

(3) Para zonas de clima fric es deseable que la relacién Est. fflujo sea de la menor magnitud

pogible.
(4) El Indice de Compactibilidad minimo sera 5.
El Indice de Compactabilidad se define como: 1

GEB 50 - GEB 5
Siendo GEB50 y GEBS, las gravedades especificas bulk de las briquetas a 50 v 5 golpes.

Nota. Adaptado de “Seccion 423 Pavimento de concreto asfaltico en caliente” (p. 570), por
Especificaciones técnica generales para construccion, 2013, Ministerio de Transportes y

Comunicaciones.

2.3.2.4. Ensayo de Resistencia al dafio
El ensayo de traccion indirecta mide dos propiedades referentes de la mezcla asfaltica,

una de las propiedades es la resistencia a la traccion que determina la susceptibilidad al
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humedecimiento en las mezclas asfélticas donde se realiza la comparacién de la medicién de
la resistencia a la traccién entre briquetas a temperatura ambiente y briquetas bajo
congelamiento y deshielo. La segunda propiedad que mide este ensayo es la deformacién por
traccion que tendra la mezcla asfaltica. La mezcla tendra un mejor comportamiento a la
deformacion por traccion cuando el ensayo tolera altas cargas hasta llegar a su falla. Minaya S.
y Ordofiez A. (2006). En la Figura 22, se muestra el equipo para el Ensayo de Resistencia a la

traccion indirecta y en la Figura 23, el ensayo en falla.

Figura 22
Ensayo de Resistencia a la traccion indirecta
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Figura 23
Ensayo de Traccion Indirecta en falla (Huang,1996)
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Nota. Adaptado de “Comportamiento de Mezclas Asfalticas” (p. 10), por S. Minaya y A.

Ordoiiez, 2006. Disefio moderno de Pavimentos.

Nosetti, R. et al. (2008), mediante su investigacion, describen que la evaluacion de la
resistencia mecanica se ejecutd mediante el ensayo de traccion indirecta por compresion
diametral siguiendo la norma NTL-346. “Resistencia a compresion diametral (ensayo
brasilefio) de mezclas bituminosas”. En este ensayo, las cargas que son aplicadas en dos
generatrices opuestas a lo largo del plano vertical, generan tensiones de traccion
perpendiculares a la direccion de la carga aplicada y a lo largo del plano vertical diametral. El
ensayo se ejecutd en las 6 probetas moldeadas para cada tipo de mezcla, 3 de ellas en estado

seco y las 3 restantes despues de un proceso de inmersion en agua:

Ensayo en estado seco: Tras medir la densidad, se secaron las probetas al aire durante

24 horas para posteriormente colocarlas en una cdmara climatizada a 5 °C durante 24 horas

para proceder finalmente a su rotura a traccion indirecta.

Ensayo tras inmersién en agua: concluido el ensayo de densidad se colocaron las
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probetas en un bafio de agua termostatizado a 60 °C durante un periodo de 24 horas, como se
muestra en la Figura 24, luego se las sec6 al aire siguiendo el procedimiento de la misma

manera que en la condicion seca. Nosetti, R. et al. (2008)

Figura 24

Probetas colocadas en el bafio termostatico a 60 °C

Nota. Adaptado de “Evaluacion del dafio por humedad de las mezclas recicladas en frio
mediante el ensayo de traccion indirecta” (p. 11), por R. Nosetti et al., 2008, Comision
Permanente del Asfalto XXXV Reunion del Asfalto.

2.3.3. Beneficios de utilizar mezclas asfalticas tibias.

La reduccion de temperaturas en la fabricacion de la mezcla y pavimentacion
(compactacién) mediante Warm Mix Asphalt producira efectos ambientales positivos:
reduccion del consumo de energia o combustible (por ende, costos reducidos); la disminucion
de las emisiones y olores en la planta de asfalto reduce la inhalacion de humos en los
trabajadores y mejora las condiciones de trabajo en el lugar de pavimentacién. En general esta
tecnologia permite una reduccién de energia y combustible en un 30 % a 50 %, un 30 % la

disminucién de emisiones de CO2, un 40 % menos de humos en la maquina pavimentadora y
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una reduccion de la generacion de polvos entre una 50 % y 60 %. Button, J. (2007)

Los beneficios de las mezclas asfalticas tibias al reducir las temperaturas en la etapa de
fabricado y compactacion son muy amplias, ya que podemos obtener mezclas con bajos
porcentajes de vacios y altas densificaciones, podemos tener un mayor margen de horario de
trabajo para emplazar las mismas, se puede disminuir la cantidad de energia utilizada en el
calentamiento, siendo la principal la reduccion de la oxidacién del asfalto, debido a que, la
mayor velocidad de oxidacion se presenta en las etapas de mezclado y compactacion realizadas
a altas temperaturas y a la pequefia capa de asfalto presente en el recubrimiento del agregado
en contacto con el oxigeno del medio ambiente. Al reducir la temperatura se disminuye la
velocidad de oxidacion aumentando la vida del asfalto en el pavimento al hacerlo menos rigido.

Gutiérrez, A. (2013).

Beneficios de utilizar mezclas asfalticas tibias en la pavimentacion:

Trabajabilidad en la compactacion empleando menos esfuerzos y menor temperatura
consiguiendo resultados de densidades muy cercanos a la densidad de disefio. Lograr el 6ptimo
porcentaje de vacios en la mezcla asfaltica compactada, con lo cual se evita la oxidacion del
asfalto. Habilidad para que la mezcla asféaltica sea transportada a grandes distancias de donde
es producida. Habilidad para incluir un mayor porcentaje de mezcla asfaltica reciclada (RAP).
Disminucién de la oxidacion del asfalto en la etapa de fabricacion, colocacién y compactacién

incrementando la durabilidad del pavimento. Gutiérrez, A. (2013)

Beneficios de utilizar mezclas asfélticas tibias en el medio ambiente:
Al tener que calentar el asfalto a una temperatura reducida para producir la mezcla
asfaltica se ahorra el consumo de combustible, disminuyendo las emisiones de diversos gases,

siendo el principal el diéxido de carbono que es el responsable del calentamiento global. En
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USA la produccion aproximada de Dioxido de Carbono en las plantas de mezclas asfélticas en
caliente es de aproximadamente de 2 500 toneladas por afio, con el uso de las mezclas asfalticas

tibias es posible reducir esta cantidad hasta 1 700 toneladas. Gutiérrez, A. (2013)

Beneficios de utilizar mezclas asfélticas tibias en las condiciones laborales:

Reduccién de humos azules (componentes volatiles orgénicos) generados en la
colocacion de las mezclas asfalticas en caliente, con los cuales los trabajadores inhalan menos
cantidades de los mismos. Menor consumo de combustible por parte de la maquinaria debido

a que menos esfuerzo se obtienen altos valores de densidad de la mezcla. Gutiérrez, A. (2013)

2.4.Definicion de Términos Basicos

2.4.1. Mezcla asfaltica tibia

Las mezclas tibias son las alternativas de reduccion de temperaturas con la adicion de
ceras, 0 procesos de espumados, ambas tecnologias con ciertas desventajas técnicas. En
Francia, durante los Ultimos afios, se presenta un aditivo que permite disminuir las temperaturas
de fabricacion, colocaciény compactacion, en el orden de 40 a 50 °C. Esto se logra adicionando
un aditivo tensoactivo, que actla superficialmente entre el ligante asfaltico y los aridos,
permitiendo que tanto la viscosidad como la trabajabilidad sean similares a los pardmetros de
las mezclas asfélticas en caliente. Sin cambiar el procedimiento de mezclado en caliente y sin

modificar las propiedades finales del asfalto. Gonzélez, et al. (2008).

2.4.2. Aditivo tensoactivo

Es utilizado en una de las tecnologias de la mezcla asfaltica tibia que se basa en la

reduccion de la tension superficial generada entre el ligante asfaltico y los aridos, logrando
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reducir las temperaturas de fabricacion, colocacion y compactacion de las mezclas asfélticas,

sin modificar las propiedades reoldgicas del asfalto. Gutiérrez, A. (2013)

2.4.3. Comportamiento mecanico de una mezcla asfaltica

Existen varias propiedades que contribuyen a la buena calidad de pavimentos de
mezclas asfalticas. Estas incluyen la estabilidad, la durabilidad, la impermeabilidad, la
trabajabilidad, la flexibilidad, la resistencia a la fatiga y la resistencia al deslizamiento. La
mezcla asféltica debe de contar con cada una de estas propiedades y si deseamos un buen
comportamiento mecanico cada una de ellas se deberan de encontrar en los limites permisibles

por las Especificaciones Técnicas para Construccion de cada Pais. Asphalt Institute (1992).

2.4.4. Ensayo Marshall

La finalidad del ensayo Marshall es determinar el contenido 6ptimo del ligante asfaltico
para una combinacion de agregados especificos. EI método establece densidades y contenidos
Optimos de vacios que deben ser controlados y respetados durante la ejecucién del pavimento.
Los resultados méas importantes del ensayo Marshall para el disefio de mezclas asfélticas son:
el andlisis de vacios — densidad y la prueba de estabilidad-fluencia en los especimenes

compactadas. Grgich, J. y Quagliata, E. (2008).

2.4.5. Resistencia al dafio por humedad inducida AASHTO T 283

Este método es utilizado en los Estados Unidos y en otros paises cuyo procedimiento
es preparar la mezcla asfaltica y compactar en moldes Marshall, para luego ejercer una fuerza
de tensidn sobre los especimenes a temperatura ambiente y después del ciclo de congelamiento-

deshielo. Por ultimo, se realiza la razén de ambos resultados, verificando que el resultado sea
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mayor a lo especificado en la normativa. Gutiérrez, A. (2008).
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2.5.Fundamentos tedricos que sustentan las hipétesis

Figura 25
Fundamentos tedricos.
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Aporte:
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2.6.Hipotesis

2.6.1. Hipoétesis General

La mezcla asfaltica tibia con aditivo tensoactivo mejora su comportamiento mecanico

a bajas temperaturas de compactacion en zona altoandina.

2.6.2. Hipotesis Especificas

a) Una mezcla asfaltica tibia con aditivo tensoactivo optimiza su comportamiento

térmico de compactacién en zona altoandina.

b) La mezcla asfaltica tibia con aditivo tensoactivo mejora su comportamiento

fisico a bajas temperaturas de compactacion en zona altoandina.

C) La mezcla asféltica tibia con aditivo tensoactivo mejora su comportamiento al
dafio por humedad inducida a bajas temperaturas de compactacion en zona

altoandina.
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2.7.Variables

Para la presente investigacion se considera como variable independiente, mezcla

asfaltica tibia y como variable dependiente, comportamiento mecanico.

2.7.1. Definicién conceptual de la variable

a) Variable Independiente
Mezcla asfaltica tibia, es aquella que, mediante el uso de tecnologias a base de agua,
tecnologias a base de aditivo organico y tecnologias de aditivos quimicos permite la fabricacion

y compactacion de dichas mezclas a temperaturas reducidas de la mezcla en caliente

convencional.
b) Variable dependiente
Comportamiento mecanico, es la medicion de los parametros mecanicos que indican la

calidad de mezcla en la fabricacién, colocacion y compactacion con los cuales trabajara durante

su vida util.

2.7.2. Operacionalizacion de variables

En la Tabla 14, se presenta la operacionalizacién de variables.



Tabla 14
Operacionalizacion de variables.
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Variables Definicion co_nceptual Dimensiones Indicadores Und. Instrumento Manuales Técnicos
de la variable
. La mezcla_ tibia es aquella Aridos %
Variable que mediante el uso de
Independiente aditivo tensoactivo Mezcla asfaltica Dosificacion de mezcla =G-2018
permite la fabricaciony tibia Cemento asfaltico % tibia
Mezcla asfaltica compactacion de dichas
tibia mezclas a bajas - . 0 :
temperaturas. Aditivo tensoactivo % FICHA TECNICA
Comportamiento ~ Temperatura de o Valores de CARTA DE
Térmico compactacion C Temperatura VISCOSIDAD VS
P P TEMPERATURA
Es ]a medicion (je_los Vacios de aire %
pardmetros mecénicos )
Variable que indican la calidad de V?CIOSIe(Q/?\I/I fj)regado %
- minera
Dependiente la mezcla en la Comportamiento | AASHTO T-245
fabricacion y Fisico Flujo pulg. Ensayo Marshall MTC E 504
Comportamiento  compactacion con los N
mecanico cuales trabajaré en su Estabilidad kg
vida util. - .
Estabilidad-Flujo kg/cm
Comportamiento Resistencia de tensién o resistizi?g(;ldga?o or AASHTO T-283
° P ASTM D 4867

al dafio por
humedad inducida

indirecta (TSR)

humedad inducida
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Capitulo 111
Metodologia del Estudio

3.1. Tipo, Método y Disefio de la Investigacion

3.1.1. Tipo de Investigacion

Segun Sanchez y Reyes (2015), el tipo de investigacion es Descriptivo porque se
mencionan todos los ensayos realizados a la variable independiente y se sefialan estos efectos

en la variable dependiente.

3.1.2. Método de la Investigacion

El método de la Investigacion es Deductivo debido a que se parte de una informacion

general referente al problema. A partir de esta informacion global se empezé a realizar o aplicar
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la recoleccion de datos, resultados, analisis y conclusiones de la variable a investigar.

3.1.3. Nivel de la Investigacion

Segun Sanchez y reyes (2015), el nivel de la investigacidn es Descriptivo, porque se
sefialan caracteristicas fundamentales referente a la medicion y evaluacion de los resultados

del efecto sobre la variable.

3.1.4. Orientacion de la Investigacion

La orientacion de la Investigacion es Aplicada porque utiliza el marco teorico y
conclusiones de otras investigaciones como apoyo para el desarrollo de la misma, en otras

palabras, se basa en la orientacion bésica.

3.1.5. Enfoque de la Investigacion
El enfoque de la investigacion es Cuantitativo porque se basa en el andlisis de

informacion numérica (mediciones) para dar la mejor solucion al problema.

3.1.6. Recoleccién de Datos
La recoleccion de datos es Retrolectivo porque la informacion de datos recolectada fue
realizada una vez terminada la manipulacién de la variable en laboratorio, asimismo, se

recolectd datos complementarios de investigaciones realizadas de otros autores.

3.1.7. Disefo de la Investigacion

El disefio de la Investigacidbn es Experimental ya que se caracteriza por la
manipulacion de la variable independiente (experimentos en laboratorio) con el motivo de

analizar el efecto que esta manipulacion ejerce sobre la variable dependiente.
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Segun el nimero de mediciones la investigacion es Transversal porque se obtiene o
toma los datos en un solo periodo determinado por el investigador con el fin de describir las

variables que intervienen y su influencia entre ellas dadas en un momento definido.

Segun la cronologia de las observaciones la investigacion es Prospectiva porque los

datos se registraron en la medida que se desarrollé la investigacion.

Segun la direccionalidad la investigacion es Cohorte porgue se observd y se estudié a

través del tiempo con el fin de identificar si determinada causa genera un efecto.

3.2. Poblacion y Muestra

3.2.1. Poblacion

La Poblacion esta conformada por un corredor vial en zona altoandina de una longitud
de 80 Km a una altura de 4000 - 4750 m.s.n.m. y ubicado en las localidades de Negromayo-
Yauri-San Genaro, pertenecientes a la provincia de Espinar (Cusco) y Caylloma (Arequipa).

Este corredor vial se encuentra con una carpeta de rodadura asféltica convencional,
mezcla asféltica en caliente, la presente investigacion propone la evaluacion del
comportamiento mecanico de la carpeta de rodadura utilizando una mezcla asfaltica tibia con

aditivo tensoactivo.

3.2.2. Obijeto de Estudio

Probetas de mezcla asféltica en caliente convencional para la verificacién de los
pardmetros mecénicos.

Probetas de mezcla asfaltica tibia a diferente dosificacion de tensoactivo y a diferentes
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3.2.3. Criterios de inclusién
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Corredores viales que cuenten con una superficie de rodadura asféltica, utilizando

mezcla asfaltica de tipo tibia en zonas de altura.

3.2.4. Criterios de exclusién

Corredores viales que cuenten con una superficie de rodadura asfaltica, utilizando

mezcla asfaltica de tipo: en frio y en caliente, en zonas de altura.

3.2.5. Muestra

Las muestras tomadas para esta investigacion, Tablas 15 al 22, fueron basadas de

acuerdo a los diferentes ensayos que se realizaron para la mezcla asfaltica tibia a diferentes

dosificaciones, cuyas definiciones se encuentran descritas en las Especificaciones Técnicas

Generales para Construccion EG-2013 y en el Manual de ensayo de materiales -2016, ambos

documentos pertenecientes al Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

Tabla 15

Muestras para la verificacion del ensayo Marshall de la mezcla asfaltica en caliente (del

disefio en obra).

Contenido
Descripcion Ensayo Normativa optimo de N° de
asfalto muestras
(%)
Verificacién de la AASHTO T-245 6.40 3.00
mezcla asfaltica ~ Ensayo Marshall ~ ASTM D 6926 6.70 3.00
en caliente ASTM D 6927 7.00 3.00
Total 9.00




Tabla 16

122

Muestras para el ensayo de Gravedad especifica tedrica maxima y densidades de la

verificacion de mezcla asféaltica en caliente (del disefio en obra).

Contenido
Descripcion Ensayo Normativa optimo de N® de
asfalto muestras
(%)

e Gravedad Especifica 6.40 3.00
mortla acfilioa o MimaTedricay  ASTMD2041 oo 3.00

caliente densidad de las AASHTO T-209 ' '
mezclas asfalticas 7.00 3.00
Total 9.00

Tabla 17

Muestras para el ensayo Marshall de mezclas asfélticas tibias, con una dosificacion de

tensoactivo de 0.30 %.

Dosificacion de

Descripcion Ensayo Normativa ad't'V(.) N*® de
tensoactivo  muestras
(%)

Mezcla asféltica tibia AASHTO T 245
a una temperatura de Ensayo Marshall ASTM D 6926 0.30 3.00
fabricacion de 115 °C ASTM D 6927
Mezcla asfaltica tibia AASHTO T-245
a una temperatura de Ensayo Marshall ASTM D 6926 0.30 3.00
fabricacion de 125 °C ASTM D 6927
Mezcla asfaltica tibia AASHTO T-245
a una temperatura de Ensayo Marshall ASTM D 6926 0.30 3.00
fabricacion de 135 °C ASTM D 6927

Total

9.00
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Tabla 18
Muestras para el ensayo de Gravedad especifica teérica maxima y densidades de la mezcla

tibia con una dosificacién de tensoactivo de 0.30 %.

Temperatura N° de
Descripcion Ensayo Normativa de fabricacion
o muestras
G
Mezcla asféaltica tibia Gravedad Especifica 115.00 3.00
a una temperaturade  Maxima Teorica 'y ASTM D 2041 19500 3.00
fabricacion de 115 densidad de las AASHTO T-209 ' '
°C,125°Cy135°C.  mezclas asfalticas 135.00 3.00
Total 9.00
Tabla 19
Muestras para el ensayo Marshall de mezclas asfélticas tibias, con una dosificacion de
tensoactivo de 0.50 %.
Dosificacion
Descripcion Ensayo Normativa de adltlyo N® de
tensoactivo muestras
(%)
Mezcla asféltica tibia AASHTO T-245
a una temperatura de Ensayo Marshall ASTM D 6926 0.50 3.00
fabricacion de 115 °C ASTM D 6927
Mezcla asfaltica tibia AASHTO T-245
a una temperatura de Ensayo Marshall ASTM D 6926 0.50 3.00
fabricacion de 125 °C ASTM D 6927
Mezcla asfaltica tibia AASHTO T-245
a una temperatura de Ensayo Marshall ASTM D 6926 0.50 3.00
fabricacion de 135 °C ASTM D 6927

Total 9.00
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Tabla 20
Muestras para el ensayo de Gravedad especifica maxima tedrica y densidad de las mezclas

asfalticas tibias, con una dosificacién de tensoactivo de 0.50 %.

Temperatura N° de
Descripcion Ensayo Normativa de fabricacion
°C) muestras
Mezcla asféltica tibia Gravedad Especifica 115.00 3.00
a unatemperaturade  Maxima Tebricay ~ ASTM D 2041 125.00 3.00
fabricacion de 115 densidad de las AASHTO T-209 ' '

°C,125°Cy 135°C. mezclas asfalticas 135.00 3.00
Total 9.00

Tabla 21
Muestras para determinar la cantidad de golpes que tendran las briquetas para un porcentaje

de vacios igual a 7%, con una dosificacion de tensoactivo de 0.50 %.

Dosificacion
de aditivo N° de

Descripcion Ensayo Normativa tensoactivo muestras
(%)
i e RESIStencia de Mezclas
Auratemperatrade Ao ASTMDASET o
1a temp o~ Compactadas al dafio AASHTO T-283 '
fabricacion de 125 °C . !
inducido por Humedad
Total 10.00

Tabla 22
Muestras para el ensayo de Resistencia de mezclas asfalticas compactadas al dafio inducido
por humedad, con una dosificacion de tensoactivo de 0.50 %.

Dosificacion
Descripcion Ensayo Normativa de adltlyo N*® de
tensoactivo muestras
(%)
n: . Resistencia de Mezclas
Mezcla asfaltica tibia Asfalticas ASTM D 4867
a una temperatura de 0.5 6

Compactadas al dafio  AASHTO T-283

fabricacion de 125 °C inducido por Humedad
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Total 6.00

3.3. Técnicas e instrumento de la recoleccion de datos

3.3.1. Procedimientos y métodos

La técnica que se utiliz6 fue la observacidn de las pruebas o ensayos que se realizaron
y fueron plasmados en fichas cuyos formatos se encuentran establecidos en las normas
AASHTO, EG-2013 y del Manual de Ensayos de Materiales. Ademas, se registraron los
resultados obtenidos de dichos ensayos con el fin de determinar el comportamiento mecénico

de las mezclas asfalticas tibias.

3.3.2. Instrumento de recoleccion de datos

La recoleccion de datos fue realizada mediante fichas de llenado para datos iniciales,
donde los formatos se encuentran establecidos bajo las normas AASHTO, ASTM,
Especificaciones Técnicas Generales para Construccion EG-2013 y el Manual de Ensayos de
Materiales-2016, estos dos ultimos pertenecientes al Ministerio de Transportes vy
Comunicaciones. Ademas, se registraron los resultados que se obtuvieron de los ensayos
observados, evaluando las propiedades fisicas y mecénicas de la mezcla asfaltica en caliente
(Hot Mix Asphalt) y de la mezcla asfaltica tibia con tensoactivos y a diferentes temperaturas
de compactacion (Warm Mix Asphalt). Asimismo, se tuvo como herramientas el uso de los
softwares Microsoft Excel y Word, con la finalidad de representar los resultados mediante
graficos estadisticos de barras verticales, horizontales y/o pasteles (el formato que mejor se
acomode). Las técnicas o procedimientos a seguir fueron de acuerdo a las normas ASTM,

AASHTO, Especificaciones Técnicas Generales para Construccion EG-2013 y del Manual de
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Ensayos de Materiales 2016 ambos documentos del Ministerio de Transporte y

Comunicaciones.

3.3.3. Validez del instrumento

Los instrumentos utilizados para medir las variables se encuentran validados bajo las
normativas ASTM, AASHTO, Especificaciones Técnicas Generales para Construccion EG-
2013 y el Manual de ensayo de Materiales del MTC, acorde con los rangos de parametros
establecidos de cada normativa. Asimismo, los equipos que son utilizados para desarrollar cada
uno de los instrumentos se encuentran validados de acuerdo a los certificados de calibracién
que garantizan los datos obtenidos de cada ensayo, dichos documentos se encuentran anexados

en la presente investigacion, Anexo 8-Calibracion de equipos.

3.3.4. Confiabilidad del instrumento

Cada instrumento que se utilizd en esta investigacion, para obtener datos de la
manipulacion de la variable independiente, se encuentran aceptaos y normados por la
AASHTO, ASTM y Manual de ensayo de Materiales del MTC, por lo que es fiable utilizar
estos instrumentos. Asimismo, los aparatos de apoyo para la realizacion de cada ensayo se
encuentran calibrados y certificados en el Anexo 8, cuyos documentos demuestran que cada
instrumento tuvo una serie de mediciones demostrando el buen funcionamiento y calidad en

los resultados de calibracion.

3.4. Descripcion de analisis de datos

Para la descripcion y andlisis de datos, se inicié con el recojo de los insumos para

elaborar la mezcla asfaltica, por lo que, se extrajo los aridos de canteras pasando por un proceso



127

de trituracion hasta obtener los agregados utilizados en la preparacion de la mezcla asfaltica
piedra chancada y arena chancada pasando por un analisis granulométrico de acuerdo al
Manual de ensayo de materiales MTC E 204. Ver Tablas 2 y 3. Luego ambos agregados fueron
mezclados adicionando un porcentaje de cal hidrata como recomendaciones de la
Especificaciones Técnicas Generales para Construccion EG-2013, esta combinacion también
pasoé por un andlisis granulométrico cumpliendo con el rango de exigencias para cada tamafio
de agregado con el Huso granulométrico D-5 del ASTM D 3515, presente en la Tabla 7.
Después de cumplir con este Huso, los aridos fueron acopiados en la planta de asfalto, de donde
se recolectd los insumos para la preparacion de la mezcla asfaltica. La mezcla asféltica en
caliente tiene como componentes el PEN 120/150, piedra chancada, arena chancada, cal
hidratada y mejorador de adherencia, considerado para determinar el grado de afinidad entre el

arido y ligante asfaltico en zonas de altura sobre los 3 000 m.s.n.m.

Una vez obtenido los porcentajes de aridos, llenante y el contenido 6ptimo de asfalto
dichos insumos fueron llevados al laboratorio de asfaltos, donde se realizé el secado de los
aridos y se procedio con la mezcla de los insumos y posterior preparacion de las briquetas, de
acuerdo a la normativa ASTM D 6926. Se prepararon las briquetas de mezcla asfaltica en
caliente de acuerdo al contenido Optimo de asfalto de obra disefiada a través de método
Marshall y se realizd la verificacion de los parametros mecanicos de acuerdo al ensayo
Marshall ASTM D 6927. Luego de verificar la mezcla asféltica en caliente con los requisitos
solicitados por la EG-2013, se procedio a la reduccion de temperaturas de mezclado y
compactacion, de acuerdo a los beneficios del aditivo tensoactivo presentes en la ficha técnica,
Anexo 9, de acuerdo a ello se tom0 las temperaturas reducidas y se prepararon las briquetas de
mezclas asfélticas tibias adicionando un porcentaje de aditivo acorde a las recomendaciones

del tensoactivo. Luego se realizaron los ensayos Marshall para obtener los parametros
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mecanicos de acuerdo al ASTM D 6927, a bajas temperaturas de compactacion y a diferentes
dosificaciones de tensoactivo. Luego de determinada la temperatura y la dosificacion de
tensoactivo, adecuadas, de las cuales se obtienen los parametros mecanicos que cumplen con
los requisitos de las EG-2013, se procedio con la realizacion del ensayo de Resistencia al dafio
por humedad inducida AASHTO T-283, con estos resultados se pudo analizar el
comportamiento de los pardmetros mecénicos de la mezcla asfaltica tibia con aditivo
tensoactivo a bajas temperaturas de compactacion preparada con insumos de zona altoandina,

de acuerdo a las exigencias de las EG-2013.
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Capitulo 1V

Resultados y Andlisis de resultados (Discusion)

4.1 Resultados
Los resultados de la presente investigacion fueron elaborados en funcién de los
parametros metodoldgicos y el producto de los trabajos en laboratorio.

4.1.1 Resultado 1

Se determind una mezcla tibia para diferentes temperaturas de compactacion, las cuales
fueron de 115 °C, 125 °C y 135 °C, de acuerdo a la Tabla 32, por lo que, la aplicacion del
aditivo tensoactivo reduce la temperatura de compactacion de una mezcla asfaltica
convencional. La mezcla asfaltica tibia se encuentra conformada por; 44.5 % de piedra
chancada, 54.5 % de arena chancada, 0.5 % de aditivo tensoactivo, 1.0 % de cal hidratada y
6.70 % de ligante asfaltico PEN 120/150. Esta composicion de mezcla asféltica tibia fue

utilizada para la preparacién de briquetas que se utilizé en el resto de ensayos.
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4.1.2 Resultado 2

Se determind una mezcla tibia a diferentes porcentajes de aditivo tensoactivo y se
midieron los pardmetros Marshall a bajas temperaturas de compactacion, ver las Tablas 33 y
34, Asimismo, se puede describir que los parametros de vacios de aire, vacios de agregado
mineral y el flujo, aumentaron en un 24.14 %, 5.23 %y 3.01 % respectivamente y la Estabilidad
y el indice de rigidez disminuyeron en 1.01 % y 3.75 % respectivamente. Estos pardmetros
fisicos y mecéanicos con la adicion de tensoactivo con una dosificacién de 0.5 % y una
temperatura de compactacion de 125 °C, se mantuvieron en el rango exigido por las

especificaciones técnicas EG-2013.

4.1.3 Resultado 3

Se determind una mezcla asfaltica tibia con una dosificacion de tensoactivo de 0.5 %y
una temperatura de compactacion de 125 °C, con dichas caracteristicas se prepararon
especimenes siguiendo la metodologia Marshall para determinar el numero de golpes
resultando 45 golpes para un porcentaje de vacios de 7.0%. Una vez hallado el nimero de
golpes se compactaron 06 briquetas con 45 golpes. Donde se midi6 la resistencia a 03 briquetas
a temperatura ambiente y las otras 03 después de pasar un ciclo de congelamiento y deshielo,
fueron medidas su resistencia. Determinando el grado de adherencia entre el ligante asfaltico y
los aridos, teniendo un resultado de 81.3 %, este valor es menor al grado de adherencia de la
mezcla asfaltica en caliente, pero que se mantiene dentro de las especificaciones técnicas EG-

2013, de un 80 %, como minimo. Ver figura 71.
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4.2 Anélisis de Resultados
En la presente investigacion, se inicid con la caracterizacion de los insumos necesarios
para la elaboracion de la mezcla asfaltica en caliente y el desarrollo de la preparacion de la

mezcla asfaltica tibia con adicién de aditivos tensoactivos.

4.1.4 Analisis del Resultado 1

El corredor en estudio se encuentra comprendido entre las localidades de Negromayo-
Yauri-San Genaro en la provincia de Espinar, Departamento de Cusco y un tramo en la
provincia de Caylloma, Departamento de Arequipa, contando con una longitud aproximada de
86.00 km, ver Figura 26. La via se encuentra en un rango de altitud de 4 000 - 4750 m.s.n.m.
zona de altura, con una intensa presencia del gradiente térmico, por lo que, las especificaciones
de los aridos y de la misma mezcla asfaltica cumplieron con los requerimientos minimos para

altitudes mayores a los 3 000 msnm, de acuerdo a las EG-2013.
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Figura 26
Corredor de la investigacion
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Los aridos fueron extraidos de la cantera Chalqui, Figura 27, ubicado en el Km138+100
lado izquierdo del corredor. Lugar donde se procesa y trituran los agregados minerales y se

obtienen la piedra chancada y arena chancada.
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Figura 27

Cantera Chalqui

Los aridos extraidos y a emplearse en la mezcla asfaltica cumplen ciertas propiedades
exigidas en las Tabla 2 para los agregados gruesos y la Tabla 3 para los agregados finos, ambos
exigidas en las Especificaciones Técnicas Generales para Construccion EG-2013, en la Tabla
23, se observa que las propiedades cumplen con los requisitos. Asimismo, en la Tabla 24 los

agregados finos cumplen con lo solicitado.



Tabla 23

Requerimientos para los agregados gruesos.
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Normativa Requerimiento
Ensayos Altitud Resultados Condicion
MTC ASTM AASHTO >3 000
msnm
Durabilidad (al sulfato MTCE  ASTMC  AASHTOT 0
de magnesio) 209 88 104 15 % max. 4.5 Cumple
Abrasion Los Angeles M;—O% E ASl'I;)’hl/I ¢ AASHTO T 96 35 % max. 22.2 Cumple
. MTCE ASTM D
Adherencia 517 2489 +95 +98 Cumple
T - MTCE ASTM D AASHTO T O i
Indice de durabilidad 214 3744 210 35 % min. 94 Cumple
Particulas chatas y ASTM D 0
alargadas 4791 10% max. 6.8 Cumple
MTCE ASTMD
Caras fracturadas 210 5821 90/70 100/95.1  Cumple
Sales solubles totales M;% E 0.5 % max. 0.191 Cumple
- MTCE ASTMC
* 0,
Absorcion 206 197 AASHTO T85 1.0 % max 2.1

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

durabilidad de la mezcla asféaltica.

-La notacion “85/50” indica que el 85 % del agregado grueso tiene una cara fracturada y que

el 50 % tiene dos caras fracturadas.

Nota. Adaptado de “Revision del disefio de mezcla asfiltica en caliente” (p. 2), por E. Lopez,

(2018), CSP.

Los resultados de los diferentes ensayos realizados al agregado grueso satisfacen los

requerimientos exigidos por las Especificaciones Técnica, EG-2013.
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Tabla 24

Requerimientos para los agregados finos.
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Normativa Requerimiento
Ensayos MTC ASTM AASHTO Altitud Resultados Condicion
> 3 000 msnm
Equivalente de arena Mirli E Agﬂg D AA81H7;3|-O T 70 71 Cumple
o MICE o s come
Azul de metileno AAS';-;O s 8 max 7 Cumple
gnmd;ﬁz (lj\le°r11|8§tiddad Mil'ﬁ E Ai‘g?/ls D AASI;JO T NP NP Cumple
([j)eu:sgélrigi?o)(al sulfato M;OC; E AS'{I;Q/I C AASlHO4TO T 18 % max. 8.97 Cumple
indice de durabilidad V)5 ASTIAD AASHIOT 35 min 01 Cumple
i ol MICE ATMO ASIOT e cunp
Sales solubles totales M;fg:; E 0.5 % max. 0.191 Cumple
Absorcion** M;O% E AAS;;I—O T 0.5 % max. 2.27

*Excepcionalmente se aceptaran porcentajes mayores solo si se aseguran las propiedades de
durabilidad de la mezcla asfaltica.

Nota. Adaptado de “Revision del disefio de mezcla asfaltica en caliente” (p. 2), por E. LOpez,

(2018), CSP.

Los resultados de los diferentes ensayos realizados al agregado fino satisfacen los

requerimientos exigidos por las Especificaciones Técnicas, EG-2013.
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De acuerdo a como fueron ensayados los &ridos, cumpliendo los requisitos de
normatividad. El filler o llenante que en este caso es una cal hidratada indicado por las
Especificaciones Técnicas EG-2013, también fue ensayada de acuerdo al AASHTO M 303,

como se indica en el marco teérico, Tabla 4.

Asimismo, se selecciond el ligante asfaltico de acuerdo a la tabla 10 de las EG-2013,
considerando las condiciones climatoldgicas de la zona, teniendo una temperatura media anual
de 6.49 °C y 4.90 °C de acuerdo a las estaciones automaticas de SENAMHI denominadas
Estacion Huayhuahuasi, ubicada a una altura de 3 944 m.s.n.m. (Latitud: 14°40°20.7” y
Longitud: 71°31°11.66°") y la Estacion Porpera, ubicada a una altura de 4 396 m.s.n.m.
(Latitud: 15°18°51.11”" y Longitud: 71°18°23.01°"), respectivamente. Ver Figura 28 y 29. Con
estas premisas se seleccion6d un ligante asfaltico de PEN 120/150. Este ligante seleccionado
cumpli6 con las exigencias de las Especificaciones Técnicas EG-2013, ver Tabla 25. Se adjunta

en el Anexo 9 la ficha técnica del producto.

Figura 28
Estacion Huayhuahuasi
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Figura 29
Estacion Porpera
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Tabla 25
Requerimientos para el cemento asfaltico PEN 120/150
Grado de
Grado Norma Penetracion Resultados Condicion
Min. Max.
Pruebas sobre el material Bituminoso
Penetracion a 25°C, 100 g, 5s, 0.1 mm MTCE 304 120 150 134 Cumple
Punto de Inflamacion, °C MTCE 312 218 301 Cumple
Ductilidad a 25°C, 5 cm/min, cm MTCE 306 100 >105 Cumple
Solubilidad en tricloroetileno, %m MTC E 302 99 99.98 Cumple
indice de Penetracion MTC E304 -1 -0.8 Cumple
Pruebas sobre la pelicula delgada
Pérdida por calentamiento, %m ASTM D 1754 1.3 0.3 Cumple
. . 0
Penetr_a(_:lon retenida, 100g, 5s, 0.1 mm, % MTCE 304 42+ 60 Cumple
del original

Con dicha informacién, en laboratorio se realizaron los diferentes arreglos a la

granulometria con la finalidad de que estos aridos se ajusten con la gradacion de mezclas densas
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del ASTM D 3515, en la siguiente Tabla 26, se muestran los porcentajes de los aridos.

Tabla 26

Proporciones de aridos para la mezcla asfaltica en caliente

Proporciones de aridos
Piedra Chancada < 3/4" 44.50 %
Arena Chancada < 1/4" 55.50 %
Filler (Cal hidratada) 1.00 %

La composicion de la mezcla asfaltica se ajusté a la gradacién D-5 de ASTM D 3515.
Con estas proporciones se realizo el ensayo Marshal, para contenidos de asfalto de 5.50 %,
6.00 %, 6.50 %, 7.00 % y 7.50 %. Obteniendo un contenido optimo de asfalto de 6.70 %. El
procedimiento del ensayo Marshall se adjunta en el Anexo 4. Asimismo, para determinar la
adherencia entre el ligante asfaltico y los aridos las EG-2013, recomienda para alturas mayores
a 3000 msnm realizar el ensayo AASHTO T 283 o utilizar el ensayo Lottman Modificado
ASTM D 4867, aplicando los ciclos de congelamiento y deshielo, con un pardmetro minimo
del 80 %. Se determind una dosificacion de aditivo de mejorador de adherencia de 0.5 %, de
acuerdo al rango establecido por la ficha técnica, presente en el Anexo 9. Después se ensayo el
Lottman Modificado, obteniendo un resultado por encima de lo minimo solicitado de 80 %. En
la Tabla 27, se muestra el disefio de la mezcla asfaltica en caliente y en la Tabla 28, se muestran

los parametros de disefio de la mezcla asfaltica en caliente.

Tabla 27

Disefio de mezcla asfaltica en caliente.

Disefio de mezcla asfaltica en caliente

Piedra Chancada < 3/4" 44.50%
Arena Chancada < 1/4" 55.50%
Filler (Cal hidratada) 1.00%
Ligante asfaltico PEN 120/150 6.70%

Aditivo de mejorador de adherencia 0.50%
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Tabla 28

Parametros de disefio de la mezcla asfaltica en caliente

Descripcion Unidad Taé’g_ggfé% Disefio Condicion
Compactacion, namero de golpes % 75 75.00 Cumple
Vacios de Aire % 3-5% 3.00 Cumple
Vacios de agregado Mineral (V.M.A.) % Min. 14 14.80 Cumple
Flujo 0.01 pulg 8-14 12.87 Cumple
Estabilidad kg Min. 831 kg 975.00 Cumple
Relacién Estabilidad/Flujo kg/cm 1700-4000 2982.00 Cumple
Relacién Polvo/Asfalto 0.6-1.3 1.16 Cumple
Resistencia retenida % 75 91.30 Cumple
Resistencia conservada en la prueba de % 80 Min. 88.50 Cumple

traccion indirecta AASHTO T 283

Nota. Adaptado de “Revision del diseiio de mezcla asfaltica en caliente” (p. 7), por E. Lopez,
(2018), CSP.

Estos parametros fisicos y mecanicos fueron determinados en obra. Para esta presente
investigacion tiene la finalidad de utilizar dichos datos como base, netamente académico y
proceder con la verificacion de los parametros mecanicos con el contenido 6ptimo de ligante
0.3% de la dosificacion optima del asfalto. Asimismo, a partir de la composicion de la mezcla
asféltica en caliente, se realizaron las variaciones necesarias para proceder con los ensayos de
las mezclas asfalticas tibia. Se procedio a identificar y trasladar los insumos de planta de asfalto

a laboratorio. Figuras 30 al 35.
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Figura 30
Temperatura de la piedra chancada, 8.3 °C.

Figura 31
Piedra chancada
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Figura 32
Temperatura de la arena chancada, 9.0 °C

Figura 33
Arena chancada

Figura 34

Filler o llenante, Cal hidratada.
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Figura 35
Tanques de ligante asfaltico PEN 120/150

Una vez recolectado y trasladado los insumos se procedio a realizar la combinacion de
agregados, previo secado en horno, para verificar la gradacion de la mezcla de acuerdo a los
porcentajes indicados en la Tabla 27, teniendo en la Figura 36, que la granulometria se ajusta

al Huso granulométrico D-5 ASTM D3515.

Figura 36
Curva Granulométrica de la combinacion de agregados D-5 ASTM D 3515.
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Luego de verificado la gradacion para la elaboracion de la mezcla asfaltica, en la Figura
37, se preparan las muestras de 1 200 gr, para la elaboracion de las briquetas de concreto
asfaltico.

Figura 37

Combinacién agregados y peso de la muestra.

Una vez pesado, se ingresa al horno a temperatura de fabricacion de la mezcla asféltica,
luego en la Figura 38, se adiciona el aditivo de mejorador de adherencia a 0.50 % en el ligante
asfaltico y luego, se vierte el contenido optimo de asfalto 6.70 % conjuntamente con el
mejorador de adherencia en la gradacion de la mezcla. El pesaje del contenido Optimo de asfalto
fue de 1200 gr x 6.70 % = 80.4 gr.

Figura 38
Adicion del mejorador de adherencia en el ligante asfaltico y su posterior mezcla con los

aridos.
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Luego en la Figura 39, se procede con el mezclado de la mezcla asféaltica en caliente,
hasta obtener todos los agregados recubiertos por el ligante asfaltico. A continuacion, se
muestra la temperatura de mezclado que se encuentra en el rango de 141-145 °C, de acuerdo a

la carta de viscosidad vs temperatura del PEN 120/150.

Figura 39

Mezclado del asfalto en caliente y temperatura de fabricacion.
‘ il

Luego del mezclado de los agregados con el ligante asfaltico, en la Figura 40, se coloca
un papel no absorbente del tamafio del didmetro del molde y se procede a verter el contenido

en el molde y se chusea fuertemente la mezcla 15 veces alrededor del perimetro y 10 veces en
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el centro para su posterior compactacién, con una energia por impacto de un total de 75 golpes

en ambas caras de la muestra.

Figura 40

Colocacién de la mezcla en el molde y se compacta la mezcla a 75 golpes, ambas caras.

Después de la compactacion, las briquetas deberan enfriarse a temperatura ambiente.
Se prepararon 03 briquetas que tendran el mismo disefio de mezcla, caracterizacién de aridos,
contenido de asfalto y temperatura de compactacién. Es por ello que para esta verificacion de
mezcla asféltica se prepararon las briquetas para el contenido 6ptimo de asfalto de 6.7 % y *
0.3 %, 6sea para 6.4 %, 6.7 %'y 7.0 % donde los pardmetros mecanicos oscilaron dentro de ese
rango. Siendo un total de 09 briquetas a ensayar, Figura 41. Luego se realiz6 la medida del
espesor y el peso especifico bulk de cada briqueta por el método ASTM D 2726, que se
trabajara con la balanza hidrostatica, Figura 42.

Figura 41
Contenido 6ptimo de asfalto de 6.7 % y + 0.3 %, en total 09 briquetas.
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Figura 42

Balanza hidrostatica.

Luego, en la Figura 43, se procede en llevar las briquetas a bafio maria a una
temperatura de 60 °C, por 30 minutos, procediendo después en la colocacidn de cada briqueta
en la maquina de carga y con un dial para la lectura del flujo Marshall, la carga maxima medida
fue la estabilidad Marshall.

Figura 43

Bafio maria a 60 °C y su posterior ensayo de estabilidad y flujo.
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Este procedimiento se realizé para la verificacion de la mezcla asfaltica en caliente con

un contenido 6ptimo de asfalto de 6.70 % £ 0.3 %, en la Tabla 29, se muestran los parametros

mecanicos del ensayo Marshall.

Tabla 29

Parametros mecanicos del ensayo Marshall.

Descripcion Unidad Mezcla Asfaltica en Caliente Tabla 423-06
Temperatura de 145 °C EG-2013

Contenido optimo de Asfalto % 6.40 6.70 7.00
Vacios de Aire % 3.50 2.90 2.50 3-5%
Vacios de agregado Mineral (V.M.A.) % 15.20 15.30 15.30 Min. 14
Flujo 0.01 pulg 12.70 13.30 14.00 8-14
Estabilidad kg 1132.17  1257.36  1327.67  Min. 831 kg
Relacion Estabilidad/Flujo kg/cm 3521.00  3730.00 3734.00 1700-4000
Relacion Polvo/Asfalto 1.00 1.00 0.90 0.6-1.3

Esto resultados, fueron realizados para una mezcla asfaltica en caliente a través del

ensayo Marshall, cuya mezcla de agregados son de 44.50 % de piedra chancada, 54.50 % de

arena chancada, 1.0 % de filler (cal hidratada), 0.50 % aditivo mejorador de adherencia y un
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ligante asféltico clasificado por su penetracion PEN 120/150 con un porcentaje Optimo de
contenido de asfalto de 6.70 % + 0.30 % y a una temperatura de fabricacion de 145 °C y su

posterior compactacién en laboratorio.

Evaluando los resultados del ensayo Marshall, el contenido de asfalto de 6.40% se
encuentra en los rangos establecidos por las EG-2013, el contenido de asfalto de 6.70%, se
encuentran en los rangos establecidos por las EG-2013 pero el porcentaje de vacios de aire
tiene una variacion de 0.1% debido a errores en su preparacion o redondeos de decimales, se
puede dar como valido. Siendo del contenido de asfalto de 7.0 % que se aleja del rango por el

porcentaje de vacios de aire de 2.50 %, teniendo una variacién de 0.50 %.

De acuerdo a los resultados de la verificacion de la mezcla asfaltica en caliente se
observa, en la Figura 44, que el rango permitido por las EG-2013 es de 3 a5 % y que el
porcentaje de vacios decrece a medida que se aumenta el contenido de asfalto. Lo que indica
que los vacios presentes en la mezcla asféltica, son ocupados por el ligante asfaltico.

Figura 44

Porcentaje de vacios, MAC.
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De acuerdo a los resultados de la verificacion de la mezcla asféltica en caliente, se
observa, en la figura 45, que el pardmetro del flujo aumenta a mayor contenido de asfalto,
dando mayores propiedades de deformacion a la mezcla asféltica.

Figura 45
Flujo, MAC.

17,00

15,00

© 13,00
>

T 11,00

9,00

7,00
6,30 6,40 6,50 6,60 6,70 6,80 6,90 7,00 7,10

Temperaturas de Fabricacion (°C)

—&— Flujo =----- Limite Inferior ==-=-- Limite Superior

De acuerdo a los resultados de la verificacion de la mezcla asfaltica en caliente, se

observa, en la Figura 46, que la estabilidad va en aumento cuando el contenido de asfalto crece.

Figura 46
Estabilidad, MAC.
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De acuerdo a los resultados de la verificacién de la mezcla asfaltica en caliente, se
observa, en la Figura 47, que la estabilidad-flujo va en aumento. Esta relacién también

denominado indice de rigidez, indica que la mezcla asféltica va perdiendo su propiedad
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viscoelastica, entrando al estado sélido-elastico, lo que seria perjudicial en zonas altoandinas
de alto gradiente térmico.

Figura 47
Estabilidad-Flujo, MAC.
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Establecido la verificacion de la mezcla asféltica en caliente y comprobado con las
exigencias de las EG-2013, se procede con la preparacion de las mezclas asfélticas tibias con
adicion de tensoactivo, teniendo como base la composicion de la mezcla asfaltica en caliente
disminuyendo un componente, como sigue a continuacion. De acuerdo a la ficha técnica del
aditivo tensoactivo, recomienda una dosificacion entre un rango de 0.25 % a 0.50 % del peso
del cemento asfaltico, también permite reducir la temperatura entre 30 a 40 °C y como beneficio
el tensoactivo acta como un mejorador de adherencia ofreciendo una resistencia a la accién
del agua, esta caracteristica del tensoactivo se puede corroborar en el marco teoérico de la
presente investigacion donde varios autores describen dicho beneficio referente a la adherencia,
lo cual se comprobara en el apartado del Resultado 3. La ficha técnica del aditivo tensoactivo

se encuentra en el Anexo 9.

Por tal motivo, para la presente investigacion, en la composicion de la mezcla asfaltica
en caliente se retird el uso del aditivo de mejorador de adherencia y se trabajé con el aditivo
tensoactivo con el fin de determinar y verificar el comportamiento mecénico de la mezcla
asfaltica tibia a diferentes temperaturas de compactacion. Se trabajé para esta investigacion
con una reduccion de temperatura como maximo del 30 °C y con una dosificacion de

tensoactivo de 0.30 % y 0.50 %.

Las temperaturas reducidas de trabajo, fueron disminuidas a una razén de 10 °C a partir
de la temperatura de fabricacion de la mezcla asféaltica en caliente de 145 °C, de acuerdo a la
carta de viscosidad del ligante asfaltico. Teniendo las temperaturas reducidas para la mezcla

asfaltica tibia de 135, 125y 115 °C.

En la Tabla 30, se presenta el disefio de la mezcla asfaltica tibia con una dosificacion
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de tensoactivo de 0.30 % y en la Tabla 31 con una dosificacion de tensoactivo de 0.50 %. En
la Tabla 32, se indica las temperaturas reducidas a trabajar.

Tabla 30
Disefio de mezcla asféltica tibia con tensoactivo al 0.30 %.

Disefio de mezcla asfaltica tibia

Piedra Chancada < 3/4" 44.50 %
Arena Chancada < 1/4" 55.50 %
Filler (Cal hidratada) 1.00 %
Ligante asfaltico PEN 120/150 6.70 %
Aditivo tensoactivo 0.30 %

Tabla 31
Disefio de mezcla asfaltica tibia con tensoactivo al 0.50 %

Disefio de mezcla asféaltica tibia

Piedra Chancada < 3/4" 44.50 %
Arena Chancada < 1/4" 55.50 %
Filler (Cal hidratada) 1.00 %
Ligante asfaltico PEN 120/150 6.70 %
Aditivo tensoactivo 0.50 %

Tabla 32

Temperaturas de fabricacion

Asfalto T1°C T2 °C T3 °C
PEN 120/150 + Tensoactivo 0.30 % 115 125 135
PEN 120/150 + Tensoactivo 0.50 % 115 125 135

4.1.5 Andlisis del Resultado 2

De las Tablas 30, 31 y 32, se procede con el trabajo en laboratorio en la elaboracion,

mezclado y compactacion de las briquetas.

En la figura 48, se muestra como se inicié el mezclado de los aridos piedra chancada,
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arena chancada y filler (cal hidratada). Luego, se realizd el pesaje del aditivo tensoactivo, a
partir del ligante asfaltico. Como sigue, el peso del ligante asfaltico + vaso precipitado fue de
514.2 g, restando el peso del vaso precipitado de 215.3 gr, se tiene un peso neto del ligante de
298.90 gr. Luego, multiplicando con la dosificacion necesaria del aditivo tensoactivo de 0.30
%, se obtiene 0.90 gr. (redondeado). Luego adicionando los 0.90 gr de aditivo al vaso

precipitado, se tiene un peso total de 514.2+0.90= 515.10 gr.

El siguiente procedimiento es desarrollado para el ligante asfaltico PEN 120/150 con
aditivo tensoactivo a 0.30 %, el cual es igual al procedimiento adicionando el aditivo

tensoactivo a 0.50 % al ligante asfaltico.

Figura 48
Mezcla de aridos y adicion del tensoactivo en el ligante asfaltico.
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Luego, se distribuye el ligante asfaltico con el aditivo tensoactivo en vasos precipitados

y son ingresados conjuntamente con lo aridos en los hornos a las temperaturas de 115, 125y

135 °C, ver Figura 49.

Figura 49

Colocacion de los componentes en horno a 115, 125y 135 °C.

Después de haber llegado a la temperatura deseada, en la Figura 50, se procede con la
adicidn del ligante asfaltico con el tensoactivo incluido con la finalidad que sean mezclados y

compactados a la temperatura deseada, en las figura51, se muestran las temperaturas con que

fueron mezcladas.
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Figura 50
Adicidn del ligante asfaltico con el aditivo tensoactivo en los aridos.

Figura 51
Mezcla asfaltica tibia a 115, 125y 135 ° C.

Luego, en la Figura 52, se procede a la compactacion de cada muestra, con una energia
por impacto de 75 golpes a cada cara de la briqueta. En las Figuras 53 y 54, se muestra el

producto de la compactacion por cada temperatura reducida y por cada dosificacion de



tensoactivo, en nuestro caso de 0.30 % y 0.50 %, respectivamente.

Figura 52

Proceso de compactacion.

Figura 53
Briquetas fabricadas a temperaturas de 115,125y 135 °C, con tensoactivo 0.3 %.

-
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Figura 54

Briquetas fabricadas a temperaturas de 115, 125 y135 °C, con tensoactivo de 0.50 %.

Luego, los especimenes una vez compactadas se dejan enfriar a temperatura ambiente
y se procede con la toma de datos de cada briqueta, peso al aire, peso en el agua y peso del
secado en agua. Después, en la Figura 55, las briquetas son colocadas en bafio maria a 60 °C

por media hora y luego son colocadas en la maquina de carga para observar y tomar datos de

su resistencia a la carga monotonica.
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Figura 55

Briquetas en bafio maria a 60 °C y posterior colocacion en la maquina de carga.

Este procedimiento se realiz6 para el ligante asfaltico PEN 120/150 con aditivo
tensoactivo de 0.30 % y 0.50 %, en la Tabla 33 y 34, se muestran los pardmetros mecanicos

del ensayo Marshall para cada dosificacion de tensoactivo.

Tabla 33

Parametros mecanicos Marshall con tensoactivo a 0.30%

- . o o o~ Tabla 423-06
Descripcion Unidad ~ 115°C 125°C 135°C " £~ 5414

Contenido 6ptimo de Asfalto % 6.70 6.70 6.70

Contenido de aditivo tensoactivo % 0.30 0.30 0.30

Vacios de Aire % 9.20 7.00 3.30 3-5%

Vacios de agregado Mineral (V.M.A.) % 21.10 19.10 15.80 Min. 14

Flujo 0.0l pulg 1830 16.30 13.30 8-14

Estabilidad kg 863.50 913.70 1288.60 Min. 831 kg

Relacién Estabilidad/Flujo kg/cm  1856.00 2204.00 3809.00 1700-4000

Relacién Polvo/Asfalto 0.90 0.90 1.00 0.6-1.3
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Tabla 34
Pardmetros mecanicos Marshall con tensoactivo 0.50 %.

o : o o o~ Tabla 423-06

Descripcion Unidad  115°C 125°C 135°C .~ 5013
Contenido 6ptimo de Asfalto % 6.70 6.70 6.70
Contenido de aditivo tensoactivo % 0.50 0.50 0.50
Vacios de Aire % 6.80 3.60 3.40 3-5%
Vacios de agregado Mineral (V.M.A.) % 19.00 16.10 15.80 Min. 14
Flujo 0.0l pulg 16.00 13.70 13.00 8-14
Estabilidad kg 902.80 1244.70 1306.70 Min. 831 kg
Relacion Estabilidad/Flujo kg/lcm  2221.00 3590.00 3957.00 1700-4000
Relacion Polvo/Asfalto 0.90 1.00 1.00 0.6-1.3

Estos resultandos fueron obtenidos por medio del ensayo Marshall para una mezcla
asfaltica tibia, con temperaturas y dosificaciones variables dejando como constantes los
porcentajes de aridos; 44.50 % de piedra chanca, 54.50 % de arena chancada y 1.00 % de filler
(cal hidratada) y el contenido 6ptimo del ligante asfaltico 6.70 % clasificado por su penetracion

PEN 120/150.

Dichos resultados fueron graficados para observar el comportamiento mecénico de la

mezcla asfaltica tibia con las diferentes temperaturas reducidas y dosificaciones de tensoactivo.

De acuerdo a la Figura 56, se muestra el porcentaje de vacios de aire que de acuerdo a
las EG-2013, el rango exigido es de 3 - 5 %. Con la disminucion de las temperaturas de
fabricacion y compactacion, los porcentajes de vacios tienen un comportamiento creciente en
ambas dosificaciones de tensoactivo. Con el aditivo tensoactivo a 0.30 %, tenemos que el
porcentaje de vacios a la temperatura de 135 °C, se encuentra dentro del rango de las EG-2013,
mientras que el porcentaje de vacios a las temperaturas de 125 y 115 °C, no cumplen con los
parametros exigidos. Con el aditivo tensoactivo a 0.50 %, se observa que el porcentaje de

vacios a las temperaturas de 135 y 125 °C cumplen con lo solicitado de las EG-2013, mientras
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que los vacios a la temperatura a 115 °C, no cumple con los requisitos de las EG-2013.

Figura 56
Porcentaje de vacios, MAT.
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De acuerdo a la Figura 57, se muestra el porcentaje de vacios de agregado mineral que
de acuerdo a las EG-2013 debe ser superior al 14 %. Con la disminucién de las temperaturas
de fabricacion y compactacion, los porcentajes de vacios de agregado mineral tiene un
comportamiento creciente en ambas dosificaciones de tensoactivo. Con el aditivo tensoactivo
a 0.30 %, tenemos que el porcentaje de vacios de agregado mineral a la temperatura de 135,
125y 115 °C, cumple con lo minimo exigido en las EG-2013. Con el aditivo tensoactivo a 0.50
%, se observa que el porcentaje de vacios de agregado mineral a las temperaturas de 135, 125

y 115 °C cumple con los requisitos exigidos por las EG-2013.
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Figura 57
Porcentaje de vacios de agregado mineral, MAT.
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De acuerdo a la Figura 58, se muestran valores de flujo por cada temperatura, que de
acuerdo a las EG-2013 estos valores se deben de encontrar en el rango de 8-14 (0.01 pulg.).
Con la disminucion de las temperaturas de fabricacion y compactacion, el flujo tiene un
comportamiento creciente en ambas dosificaciones de tensoactivo. Con el aditivo tensoactivo
a 0.30 %, tenemos que el flujo a temperatura de 135 °C, cumple con lo solicitado por las EG-
2013, mientras que el flujo a las temperaturas de 125y 115 °C, no cumplen con los parametros
exigidos. Con el aditivo tensoactivo a 0.50 %, tenemos que el flujo a las temperaturas de 135
y 125 °C, cumplen con el rango exigido de las EG-2013, mientras que el flujo a la temperatura

de 115 °C, no cumple con los requisitos exigidos.
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Figura 58
Flujo, MAT.
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De la Figura 59, se muestran valores de la Estabilidad que de acuerdo a las EG-2013
estos valores no deben ser menores que 831 kg. Con la disminucién de las temperaturas de
fabricacion y compactacion, la estabilidad tiene un comportamiento decreciente en ambas
dosificaciones de tensoactivo. Con el aditivo tensoactivo a 0.30 %, tenemos que la Estabilidad
a las temperaturas de 135, 125y 115 °C cumplen con lo exigido por las EG-2013. Con el aditivo
tensoactivo a 0.50 %, tenemos que la Estabilidad a las temperaturas de 135, 125y 115 °C,
cumplen con lo exigido por las EG-2013.

Figura 59
Estabilidad, MAT.
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De la Figura 60, se muestran los valores de Estabilidad-flujo que de acuerdo a las EG-

2013 estos valores deben de encontrarse en el rango de 1700-4000 kg/cm. Con la disminucion

de temperaturas de fabricacion y compactacion, la Estabilidad-flujo tiene un comportamiento

decreciente en ambas dosificaciones de tensoactivo. Con el aditivo tensoactivo a 0.30 %,

tenemos que la Estabilidad-flujo a las temperaturas de 135, 125 y 115 °C cumplen con lo

estipulado por las EG-2013. Con el aditivo tensoactivo a 0.50 %, tenemos que la Estabilidad-

flujo a las temperaturas de 135, 125y 115 °C, cumplen con lo solicitado por las EG-2013.

Figura 60

Estabilidad-Flujo, MAT.
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En la Figura 61, se muestran los pavores de la relacién polvo-asfalto que de acuerdo a
lo descrito en las EG-2013, estos valores se deben de encontrar en el rango de valores de 0.60-
1.3. Con la disminucion de las temperaturas de fabricacion y compactacion, la relacion polvo-
asfalto tiene un comportamiento casi constante en ambas dosificaciones. Con el aditivo
tensoactivo a 0.30 %, tenemos que la relacion polvo-asfalto a las temperaturas de 135, 125y
115 °C, cumplen con lo exigido por las EG-2013. Con el aditivo tensoactivo a 0.50 %, tenemos
que la relacion polvo asfalto a las temperaturas de 135, 125y 115 °C, cumplen con lo solicitado
por las EG-2013.

Figura 61
Relacién polvo-asfalto

Relacion Polvo-Asfalto
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®— Relacion Polvo-Asfalto a 0.3 % de aditivo tensoactivo ===-=- Limite Inferior

----- Limite Superior A— Relacion Polvo-Asfalto a 0.5 % de aditivo tensoactivo

En la Tabla 35, se muestra el resumen de los parametros mecanicos obtenidos del
ensayo del método Marshall, donde se observa que después de analizado las figuras anteriores,
se cuentan con 03 alternativas. Con el aditivo tensoactivo a 0.30% y a la temperatura reducida
de 135 °C, cumple con los requisitos exigidos por las EG-2013. Con el aditivo tensoactivo a
0.50 % y a las temperaturas reducidas 125 y 135 °C, cumplen con lo estipulado en las EG-

2013.
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Con estos resultados, se descartan las siguientes alternativas; con aditivo tensoactivo a
0.30 % y 0.50 % ambos a la temperatura de 135 °C, porque no tendran un gran impacto en
reducir solo 10 °C respecto a la mezcla asfaltica en caliente que tiene una temperatura de 145
°C. También que estas alternativas tienen una alta relacion de Estabilidad-flujo, debido a que
en zona altoandina el indice de rigidez se recomienda que no se encuentre en el limite superior,
en comparacion a la alternativa con tensoactivo de 0.50 % y a una temperatura de 125 °C, ver
Tabla 36, ofrece un mayor rango de reduccién de temperaturas. Asimismo, se escogié u optd
por una mayor dosificacion de tensoactivo de 0.50 % con el fin de determinar una mayor
resistencia al dafio por humedad inducida ya que uno de los beneficios del aditivo tensoactivo
es que actua como mejorador de adherencia entre el ligante asfaltico y los aridos a la accién

del agua, lo cual se comprobd en el apartado del Resultado 3.

Tabla 35

Resumen de los pardmetros mecénicos de la mezcla asféltica tibia

Mezcla asfaltica tibia Tabla 423-
o Aditivo tensoactivo a Aditivo tensoactivo a 06
Descripcion Und 0.30 % 0.50 % EG-2013

115°C 125°C 135°C 115°C 125°C 135°C

Contenido Optimo de Asfalto % 6.70 6.70 6.70 6.70 6.70 6.70

Aditivo tensoactivo % 0.30 0.30 0.30 0.50 0.50 0.50
Vacios de Aire % 9.20 7.00 3.30 6.80 3.60 3.40 3-5%
Vacios de agregado Mineral % 21.10 19.10 1580 19.00 16.10 15.80 Min. 14
Flujo gﬁ; 1830 1630 1330 1600 1370 13.00  8-14
Estabilidad kg 863.50 913.70 1288.60 902.80 1244.70 1306.70 Min. 831 kg
Relacién Estabilidad/Flujo ~ kg/cm 1856 2204 3809 2221 3590 3957  1700-4000
Relacion Polvo/Asfalto 0.90 0.90 1.00 0.90 1.00 1.00 0.6-1.3
Tabla 36

Comparacion de los parametros mecanicos entre la MAC y MAT.
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M.A.C. en Aditivlc\)/l'éﬁ;;;-olactivo Tabla 423- Variacion
Descripcion Unidad laboratorio 06
a0.5% EG-2013 (%)
145 °C 125 °C

Contenido 6ptimo de Asfalto % 6.70 6.70

Contenido de aditivo tensoactivo % - 0.50

Vacios de Aire % 2.90 3.60 3-5% 24.14
Vacios de agregado Mineral % 15.30 16.10 Min. 14 5.23
Flujo 0.01 pulg 13.30 13.70 8-14 3.01
Estabilidad kg 1257.36 1244.70 Min. 831 kg -1.01
Relacion Estabilidad/Flujo kg/cm 3730.00 3590.00 1700-4000 -3.75
Relacién Polvo/Asfalto 1.00 1.00 0.6-1.3 0.00
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4.1.6 Andlisis del Resultado 3

De los resultados obtenidos en la Tabla 35 y de la dosificacion de tensoactivo y
temperatura reducida escogida en la Tabla 36, se procede a determinar si esta mezcla asfaltica
tibia cumple con la resistencia del ligante asfaltico y de los &ridos a la accion del agua, a la
temperatura reducida de 125 °C para zonas en altura mayores a los 3 000 m.s.n.m., por ello se
realizo el ensayo del método estandar para la resistencia de las mezclas asfalticas compactadas
al dafio inducido por humedad, de acuerdo a la normativa ASTM D 4867 (Lottman

modificado).

El procedimiento a seguir es como se ha venido explicando en los analisis anteriores,
ver Figura 62, de acuerdo al disefio de mezcla asfaltica tibia, Tabla 31. Se procede con la mezcla
de los aridos, piedra chancada, arena chancada, filler, luego la adicion del ligante asfaltico y el

aditivo tensoactivo y a la temperatura de fabricacién y compactacién de acuerdo a la Tabla 36.

Figura 62

Mezclado y compactacion de los especimenes a temperatura de 125 °C.
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De acuerdo a la metodologia del ensayo, se procedio en la Figura 63, con la obtencién
del nimero de golpes a un porcentaje de vacios entre 6 a 8% siguiendo la metodologia Marshall
para la preparacion de briquetas. Para ello, se prepararon los especimenes y se compactaron en

ambas caras a diferentes nimeros de golpes y se determiné los porcentajes de vacios.

Figura 63
Compactacion de especimenes a 20-25-30-35-40-45-50 golpes

En la Figura 64, se muestran los 7 escenarios que se realizaron para la obtencién de los

nameros de golpes, se determind que a 45 golpes resulta un porcentaje de vacios a 7%.

Figura 64
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En la Figura 65, se muestra el resultado de la preparacion de 06 especimenes con 45
golpes en ambas caras de la briqueta, de las cuales 03 de ellas fueron estudiadas a temperatura
ambiente en la maquina de carga, Figura 66, mientas que las otras 03 pasaran por un ciclo de

congelamiento-deshielo.

Figura 65

Especimenes compactados a 45 golpes

Figura 66

Especimenes de condicion seca en maquina de carga.
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Luego, las 03 briquetas restantes son preparadas para ser sometidas al primer ciclo de
congelamiento a una temperatura de -18 °C por 16 horas. Ver Figura 67.

Figura 67

Especimenes preparados para el ingreso al congelador.

En la Figura 68, las briquetas pasaron al siguiente ciclo de deshielo en bafio maria a 60
°C por 24 horas, luego los especimenes son aperturadas de sus envolturas para su posterior
pesaje.

Figura 68

Especimenes en bafio maria y su posterior apertura.
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Los especimenes son llevadas a la méduinad carga, Figura 69, para determinar su
resistencia, después de haber pasado por los ciclos de congelamiento-deshielo. En la figura 70,
se muestran los especimenes después del ensayo de compresion diametral, viendo fisicamente
las briquetas en condicidn seca y condicion himeda, estas no muestran aridos sin recubrir ni
desprendimientos de gran relevancia, en la condicion himeda no se muestra restos de humedad
significativa.

Figura 69

Especimenes en condicion hiimeda en la maquina de carga

Figura 70
Especimenes después del ensayo a compresion diametral.
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En la Figura 71, se muestran los resultados graficamente en barras, donde la mezcla
asfaltica tibia a una temperatura de compactacion reducida de 125 °C tiene una resistencia al
dafio por humedad de 81.30 %, cumpliendo con la resistencia minima de 80 % de acuerdo a las
EG-2013. Mostrando un funcionamiento adecuado en la adherencia del par ligante-arido en el
ensayo de resistencia por traccion indirecta, cumpliendo con los ciclos de congelamiento-

deshielo

Figura 71
Graéfica de resistencia al dafio inducido por humedad.
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4.3 Contrastacion de hipotesis

Después de haber llevar a cabo los procedimientos y obtenido los resultados de la
investigacion se procede a realizar la contrastacion de hipétesis.

La primera hipotesis especifica es: Una mezcla asfaltica tibia con aditivo tensoactivo
optimiza su comportamiento térmico de compactacion en zona altoandina. De acuerdo al
disefio de la mezcla asféltica en caliente Tabla 27, se retir6 el mejorador de adherencia y se
adiciono el aditivo tensoactivo, teniendo el disefio en la Tabla 31 que, de acuerdo al marco
tedrico, estos aditivos no modifican la viscosidad sino disminuyen la tension superficial del
ligante asfaltico facilitando el recubrimiento de los &ridos, reduciendo la energia que se
necesitaria para envolverlos, mejorando la trabajabilidad a temperaturas reducidas en un rango
de 30 a 40 °C, optimizando su temperatura de compactacién. Esta reduccion de temperatura no
exime en evaluar el comportamiento mecanico de la mezcla a diferentes temperaturas
dependiendo de la zona climética en la que se encuentre.

Por lo tanto, la primera hipétesis especifica es correcta, una mezcla asfaltica tibia con

aditivo tensoactivo optimiza su comportamiento térmico de compactacion en zona altoandina.

La segunda hipotesis especifica es: La mezcla asfaltica tibia con aditivo tensoactivo
mejora su comportamiento fisico a bajas temperaturas de compactacion en zona altoandina.
Realizando la comparacion de las propiedades fisicas y mecénicas del método Marshall, tanto
para la mezcla asféltica en caliente como para la mezcla asféltica tibia de acuerdo a la Tabla
34. Se tiene que el porcentaje de vacios es de 3.60 %, de acuerdo a Menéndez J. (2016), de
acuerdo a sus recomendaciones de mezclas asfalticas en climas frios y en altura, indica que,
los vacios deberian tener valores alrededor del 4% con la finalidad que al entrar en servicio se
Ilegue a un porcentaje de 3% Yy no encontrarnos con valores por debajo del minimo ya que se

produciran ahuellamientos. En el porcentaje de los vacios de agregado mineral existe un leve
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crecimiento a 16.10 %. De acuerdo a Menéndez J. (2016), recomienda que estos vacios
deberian estar en el orden superior del 15 % con el fin de tener mas vacios para el ligante
asfaltico, manteniendo caracteristicas fisico-mecanicas de la mezcla asfaltica. Con respecto a
la estabilidad y flujo hay una variacién no relevante de 3.01 % y -1.01 %, dentro de los
parametros exigidos. La relacion estabilidad/flujo conocido como indice de rigidez tiene una
variacion de -3.75% con un valor de 3 590 kg/cm, menor gque la mezcla asféltica en caliente y
de acuerdo a la recomendacién de las EG-2013 en zonas de clima frio es deseable que esta
relacion sea la menor magnitud posible.

Por lo tanto, la segunda hipotesis es correcta, la mezcla asféltica tibia con aditivo
tensoactivo mejora su comportamiento fisico a bajas temperaturas de compactacion en zona

altoandina.

La tercera hipotesis especifica es: La mezcla tibia con aditivo tensoactivo mejora su
comportamiento al dafio por humedad inducida a bajas temperaturas de compactacién en zona
altoandina. De acuerdo al marco teorico, se indica que el aditivo tensoactivo trabaja como
lubricante entre el ligante asfaltico y los agregados, también existe una mejoria de la cohesion
y la adherencia. Para verificar si el tensoactivo actia como un mejorador de adherencia se
realizé el ensayo de Resistencia al dafio por humedad inducida de acuerdo a la normativa
ASTM D 4867 (Lottman modificado). Obteniendo un resultado de 81.3% de resistencia a la
traccion y de acuerdo a las EG-2013 cumple con el parametro exigido, ver Figura 71.

Por lo tanto, la tercera hipotesis es correcta, la mezcla asfaltica tibia con aditivo
tensoactivo mejora su comportamiento al dafio por humedad inducida a bajas temperaturas de
compactacion en zona altoandina, en referencia al parametro minimo exigido del 80 % en las

EG-2013.
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Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

1. En la presente investigacion el tensoactivo utilizado permite la reduccion de temperaturas
de trabajo entre 30 a 40 °C. De acuerdo a los resultados de los pardmetros fisico mecanicos
se determind que la MAT con una temperatura de compactacién de 125 °C y con una
dosificacion de tensoactivo 0.50 %, cumple con lo exigido por las EG-2013. Manteniendo
un comportamiento mecanico adecuado, inclusive mejorando su comportamiento térmico
de compactacion. Teniendo un rango de temperatura de compactacion de hasta 20°C.
Considerando un ahorro referente al consumo de combustible y energia y evitando mayores

emisiones de gases toxicos al medio ambiente.

2. De acuerdo a los ensayos realizados, se determind una mezcla asféltica tibia con una
dosificacion de 0.50 % y una temperatura de compactacion de 125 °C cuyos parametros
fisicos mecénicos, como indicado, se mantienen mejorando el indice de rigidez en 3.75 %,
a bajas temperaturas de compactacion, cumpliendo con los parametros exigidos por las EG-

2013.

3. La MAT con aditivo tensoactivo de dosificacion de 0.50 % y una temperatura de
compactacion de 125 ° C, tuvo un resultado de 81.3 % del ensayo de resistencia a la traccion
indirecta, demostrando una aportacion en la adherencia entre el ligante asfaltico y los aridos
a la accion de agua en ciclos de congelamiento-deshielo, superando la relacion de 80%
exigido por las EG-2013, lo cual es clave para un buen funcionamiento en altitudes de
climas extremos como la carretera examinada a una altura de mas de 4 000 m.s.n.m.,

considerandose un ahorro referente al aditivo de adherencia.
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4. La mezcla asféltica tibia con aditivos tensoactivos, en esta investigacion, garantiza el
comportamiento de los parametros mecanicos a bajas temperaturas de compactacion en
zona altoandina. Mejorando el indice de rigidez, evitando el deterioro prematuro del
concreto asfaltico. Asimismo, teniendo como ventajas, un mayor rango de horario de
trabajo, reduccion de la oxidacion del asfalto, trabajabilidad, reduccion de gases, ahorro de
combustible y disminuyendo los riesgos de salud del personal expuestos a gases y

temperaturas menores del material.
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Recomendaciones

1. Serecomienda realizar los siguientes ensayos para completar y evaluar su comportamiento
mecanico, como la medicion de la resistencia al ahuellamiento, mediante el ensayo de rueda
de Hamburgo, medicién de la resistencia a la fatiga sometidas a flexion y la medicion del
modulo resiliente y otros ensayos que los proximos investigadores crean convenientes.
Asimismo, se recomienda la adicion de polimeros conjuntamente con el aditivo tensoactivo

para evaluar la durabilidad de la mezcla asféltica, en condiciones climéticas altoandinas.

2. Se recomienda ensayar los especimenes a diferentes dosificaciones del tensoactivo dentro
del rango recomendado del aditivo y reduciendo la variacion de temperatura, cada 5° C con

el fin de obtener resultados més detallados del comportamiento de la mezcla asfaltica.

3. Los especimenes de laboratorio en estudio fueron compactados por el martillo Marshall,
utilizando una energia por impacto, por ello se recomienda para futuros ensayos a ejecutar
que la compactacion sea utilizando una energia por amasado realizado por un compactador
giratorio, ya que este recreara o simulard las condiciones de amasado en la compactacion
en pista, optimizando la medicion del comportamiento mecanico a bajas temperaturas de
compactacion. Ademas, se recomienda también utilizar el método Superpave con el fin de

comparar resultados y caracterizar el ligante asfaltico por performance grade.

4. Se recomienda analizar el grado de adherencia del ligante y los aridos a la accion de agua
a varias dosificaciones del tensoactivo. Asimismo, se recomienda en proximas
investigaciones tratar de realizar los ensayos en la zona del proyecto con la finalidad de que

la composicion y la elaboracion de las mezclas se encuentren referidas a las condiciones
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climéticas y entorno de la obra.
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Anexo 1: Declaracién de Autenticidad

/ Consordo
E / Supervisor Patahuasi

CARTA CE N° 003-2021
Magdalena del Iviar, 28 de setiembre del 2021

sr:

Ing. Kengy Edinson Andagua Mendoza

Av. 30 de Agosto Iviz.W-Lt.08, Villa iviaria del Triunfo
LIMA. -

Asunto : AUTORIZACION

Referencia : Carta N°001-2021/KEAM

De mi mayor consideracion:

Por medio de la presente tengo a bien dingirme a Ud., en relaciéon a la
carta de la referencia, SE OTORGA EL PERMISO Y/O AUTORIZACION para
la utilizacion de la informaciéon de mi representada para el uso estricto

con fines académicos y trabgjo de investigacion solicitado.

Sin ofro particular, quedamos de usted.

Atentamente;

PASLO CESAR RIOM S
PRESENTANTE LEGAL

DEL CONSORCIO

—

Paginaldel
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FORMATO 6: Formato de Autorizacion para realizar la investigacion
CODIGO: FARI-06-2020-EPG-UGA
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RICARDO PALMA

AUTORIZACION PARA REALIZAR LA INVESTIGACION

! IV RSITA Escuela de Posgrado

DECLARACION DEL RESPONSABLE DEL AREA O DEPENDENCIA
DONDE SE REALIZARA LA INVESTIGACION

Dejo constancia que el drea o dependencia que dirijo, ha tomado conocimiento del
proyecto de tesis titulado:

Mezcla asféltica tibia con aditivo tensoactivo para mejorar el comportamiento mecanico
a bajas temperaluras de compaclacion en zona altoandina

el mismo que es realizado por €l Sr. / Srta, Estudiante (Apellidos y nombres)

en condicion de estudiante —investigador del Programa de:

Andagua Mendoza, Kengy Edinson. J

Ingenieria Vial con Mencion en Carreteras, Puentes y Taneles

|
J

Ast mismo sefialamos, que segun nuestra normativa interna procederemos con &l apoyo al
desarrollo del proyecto de investigacion, dando las facilidades del caso para aplicacion de los
instrumentos de recoleccian de datos.

En razon de lo expresaco doy mi consentimiento para el uso de la informacion y/o la
aplicacion de los instrumentos de recoleccion de datos:

Nomore de 3 empresa Autornzasion para m
2 4 &l uso del nombre
Consorcio Supervisor Patahuasi celaEmoresaen [
¢l informe Final
Apelldos y Nombres del Jefe/Resporsanie del ared Cargo cel jefe/Responsatle del area
Rioja Cueva, Pablo César Representante Legal
Teidfono )0 IINCruyendo anexd) y/o celuler Correo elecironico de la empress
943 ea 34 pabloriojac@gmail.com
I
: 10 de Marzo 2022

aeeesewkdbBiRot o \ Fecha

oo CESAR ﬂ“l“lll'ﬂl
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LEL CONSORCIO
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Matriz de Consistencia: Mezcla asfaltica tibia con aditivo tensoactivo para mejorar su comportamiento mecénico a bajas temperaturas de
compactacion en zona altoandina.

Problema

Objetivo

Hipotesis

Variables

Problema Principal

Objetivo General

Hipotesis General

Variables
Independiente

Metodologia

¢De qué manera influye en una
mezcla asfaltica tibia con aditivo
tensoactivo, su comportamiento
mecdnico a bajas temperaturas de
compactacion en zona altoandina?

Determinar una mezcla asfaltica
tibia con aditivo tensoactivo con la
finalidad de mejorar su comportamiento
mecdnico a bajas temperaturas de
compactacion en zona altoandina a través
de ensayos de laboratorio.

La mezcla asféltica tibia con
aditivo  tensoactivo  mejora  su
comportamiento mecanico a bajas
temperaturas de compactacion en zona
altoandina.

Mezcla asfaltica tibia

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

Hipdtesis Especificas

Variable Dependiente

¢De qué manera una mezcla
asféltica tibia con aditivo tensoactivo
influye en su comportamiento térmico de
compactacion en zona altoandina?

Determinar una mezcla asfaltica
tibia con aditivo tensoactivo para
optimizar su comportamiento térmico de
compactacion en zona altoandina.

Una mezcla asfaltica tibia con
aditivo  tensoactivo optimiza  su
comportamiento térmico de
compactacion en zona altoandina.

¢Una mezcla asféaltica tibia con
aditivo tensoactivo influye en su
comportamiento  fisico a  bajas
temperaturas de compactacién en zona
altoandina?

Determinar una mezcla asfaltica
tibia con aditivo tensoactivo para mejorar
su comportamiento fisico a bajas
temperaturas de compactacién en zona
altoandina.

La mezcla asfaltica tibia con
aditivo  tensoactivo  mejora  su
comportamiento  fisico a  bajas
temperaturas de compactacion en zona
altoandina.

¢De qué manera una mezcla
asféltica tibia con aditivo tensoactivo se
relaciona en su comportamiento al dafio
por humedad inducida a bajas
temperaturas de compactacién en zona
altoandina?

Determinar una mezcla asfaltica
tibia con aditivo tensoactivo para mejorar
su comportamiento al dafio por humedad
inducida a bajas temperaturas de
compactacion en zona altoandina.

La mezcla asfaltica tibia con
aditivo  tensoactivo  mejora  su
comportamiento al dafio por humedad
inducida a bajas temperaturas de
compactacion en zona altoandina.

Comportamiento

mecanico

Tipo de
Investigacion
Descriptivo

Método
Deductivo
Orientacion
Aplicada
Enfoque
Cuantitativo
Recoleccién de
datos
Retrolectivo
Nivel de
Investigacién
Descriptivo
Disefio de
Investigacién
Experimental
Transversal
Prospectivo
Cohorte
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Definicién conceptual

Variables de la variable Dimensiones Indicadores Und. Instrumento Manuales Técnicos
La mezcla tibia es aquella A i 0

Variable que mediante el uso de Aridos % £G.2013

Independiente aditivo tensoactivo - e, -
permite la fabricaciény Mezcla} a}sfaltlca Cemento asfaltico % DOS'f'CaC'Qn. de mezcla
-~ L ) tibia tibia
Mezcla asfaltica compactacién de dichas
tibia T:;ﬂgfa?ua?sas Aditivo tensoactivo % FICHA TECNICA
Comportamiento ~ Temperatura de °C Valores de VI S((:ZAC\)RS-II_S AI?DE VS
Térmico compactacion Temperatura TEMPERATURA
Es ]a medicion (;Ie_los Vacios de aire %
pardmetros mecénicos )

Variable que indican la calidad de Vacios en el agregado 0

Dependiente la mezclaen la . mineral (VMA) %
fabricacion y Comportamiento Flujo pulg Ensayo Marshall AASHTO T-245
Comportamiento  compactacion con los Fisico - MTC E 504
mecanico cuales trabajara en su Estabilidad kg
vida util. - .
Estabilidad-Flujo kg/cm
Co;rllr()j(;%tgmgernto Resistencia de tension % resistlgzi?g(;dc?a?o or AASHTO T-283
P indirecta (TSR) P ASTM D 4867

humedad inducida

humedad inducida
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Anexo 4: Verificacion de los pardmetros mecanicos de la mezcla asfaltica en caliente
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Ingenieros S.A.C.

Calle Valladolid 149

Urb. Mayorazgo Il Etapa, Ate

Lima, Peril

Teléfono: 01-683-0473 / 683-0476
E-mai:informes@jboingenienos.com

Lima, 19 de febrero de 2022

CARTAN°025 -2022-JBO.gt.-

Atencion:

Ing. Kengy Andagua Mendoza
Asunto : Entrega de Informe de Ensayos
Proyecto  : “Mezclas Asfétticas Tibias".
Referencia : Solicitud de Servicio N° 011-2022-JBO

De nuestra consideracion:

Adjunto al presente, el Informe de ensayo cuyo expediente corresponde al N° 011-2022-JB0O (12
folios), con los ensayos de An4lisis Granulométrico de Agregados Gruesos y Finos (MTC E 204 - 2016),
Verificacion de Disefio por EI Método Marshall (ASTM D-6927) y Resistencia de Mezclas Asfalticas
Compactadas al Dafio Inducido por Humedad (MTC E 522 - 2016); efectuado a la muestra identificada
como procedente del proyecto: “Mezclas Asfalticas Tibias”.

Sin otro particular quedo de Ud.,

Atentamente

ye i

el

Exp. N°011
cC.:

G. General
Archivo

Pagina 1 de 1
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Teléfono: 01-683-0473 / 683-0476
E-malliinformes@jboingenieros.com
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[ EXPEDIENTE N° 011-2022-J80 |

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE Kengy Andagua Mendoza PROYECTO Mezcias Asfalticas Tibas
DIRECCION  Lima
REFERENCIA Solicitud de Servicio N° 011-2022-J80 UBICACION Negromeyo - Yauri - San Ganaro Prov. Espinar
{Cusco) y Cayloma (Arequie).
FECHA DE RECEPCION Lima, 29 de anero del 2022 FECHA DE INICIO Lima, 29 de enero del 2022
ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS
MTC E 204 - 2016
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION Cantera Chalqui ON 03 Sacos
Predra chancada CANTIDAD 100 kg aprox.
ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS CARACTERIZACION DEL SUELO
WALLAS — PESO RETENIDO | RETENIDO | g
SERIE ABERTURA RETENIDO PARCIAL ACUMULADO P{f; ks L N i
| AMERICANA |~ (mm) @ - (%) pléstic 5
3 75,000 ™~ (MTC E 111.2016)
21z 62500 gy
i 5000 (L] (MTC E 111 2015)
" 3750
% 25000 .————«7 =F - Clasificacion SUCS (ASTM D 2487-11)
0 19.000 1000 Clasit. para ol uso
7 12500 Y] 154 154 EL on vies transporte PDREUN.
w 9500 8283 350 504 498
(3 5250 TASA 315 819 181 Descripcion de la
Wi 4750 53 129 %8 52 r muestra: Agtegado s
[ N6 3350 27 10 %8 42
N8 2360 638 27 %85 15 [CBSERVACIONES:
N"10 2000 %5 15 1000 00 ach o i por el sokotante.
N6 1.180 ]
N"20 085 Kool
N30 0600
N4 0425 FER
N°50 0300 et R
[ W 0177 =
N°100 0150
N°* 200 oo
200 MTC E 202
CURVA GRANULOMETRICA
1 3
: 1 1 0L Br e by B B ¥y
100 100
w / w
3" &
e 7 kel
a " I L
2
50 = m
i .8
. : i
» 0
0 "
=4
L] °
§ TN TR R R
ABERTURA MALLA (mm)
Reference.
NTP 400012/ ASTMC 136 0o, gruseo y godd
Parsona eontatae,
e CO AR ™
<Row: MM F To) FL
VF-002 (01-02:18) Fecha de emisién - Lims, 12 de fatero del 2022 INGENIERD ¢

Reg. CIP N* 178315
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Ingenieros S.A.C.
Calle Valladolid 148
Urb. Mayorazgo Il Etapa, Ale

Lima, Perd
Teldtonc: 01-683-0473 / 683-0476
E-mail.informes@jboinganieros.com r EXPEDIENTE N° 011-2022-J80 l
INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE Kengy Ancagua Mendoza PROYECTO Mezcias Asfalticas Toas
DIRECCION Lima
REFERENCIA Solicitud de Sewvicio N° 011-2022-980 UBICACION Negromayo - Yauri - San Genaro. Prov. Espinar
{Cusoo) y Caylioma (Arequipe).
FECHA DE RECEPCION : Lima, 20 de enero del X122 FECHA DE INCIO Lima, 29 de eners del 2022
ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS
MTC E 204 - 2016
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
[DENTIFICACION Canlera Chaqui PRESENTACION 03 Sacos de polpropieno
Arena chancada CANTIDAD : 100 kg sprox.
ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS CARACTERIZACION DEL SUELO
— WALLAS PESO RETENIDO | RETENDO |
T . el | 10.
SERE | ABERTURA | RETENDO PARCIAL | ACUMULADO | P:)“ Lo BRI o I i
| aveRcana | e | @ | s 1 e ETCEMANG
S
212 §2500 .
Lo — 111200
7 20000 ) = === ] MTCE L]
||‘CI' | :;g : (ASTM D 2487-11) : -
K73 1000 | Clast. para ol vs0
7z 12500 an Vs ranoporte gt
s 9500 T— = 1000
[ 6250 a8 13 13 W87 dela
W 4750 B0 B0 | | e I muestra : oo ]
N6 3350 1253 69 | 213 787
o T 2360 27 B2 | 355 65 JACIONES:
N* 10 2000 %4 76 78] 50 - Muesira tomada @ idntificada por ol solictiante.
N°18 1180 1283 173 614 386
B 085 97 =, 681 319
N X 0600 a7 59 740 2%0
| N0 045 287 a8 778 %2
N"50 0300 %7 36 814 186
N80 07 3 53 %7 133
N0 | 01% 104 | 14 | B8 1 113
N° 200 0075 _ %7 36 87 83
200 MTC E 202 515 83 100.0 .
CURVA GRANULOMETRICA
3 FAPRS S
: ¥ F Lt 3) - frnaeoaE v ¥oadw
10 o
® / »
=0 L

PORCENTAJE QUE PASA
2 3
N
B, X
N
g8 8 23
¥SYd 3ND 3MrVANIOHOd

»
,
% J/ »
" = n
° o
3 E
g  1: 3 33 11 811 8% §$3% ¥y i}
ABERTURA MALLA {mm)
Refersncia
- NTP 400012/ ASTM C 136 Ansisis del agpagade o grusen y oo
~NTP 339128/ ASTM D 4318: SUELOS, Mélodo L] @ indice
~NTP 400018/ ASTMC 11T: 1S Mblodo d8 Vo ™ maleriales més finos que passn por o Bm normkzado 75 pm (N* 200] por
loveco de agyegodos

VF-002 (01-02-18) Fecha g2 emision © Lima, 12 de febreco del 2022
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Ingenieros S.A.C.
Calle Valladolid 149
Urb. Mayorazge Il Elapa, Ale

Lima, Perd
Telélono: 01-883-0473 / 683-0476
E-mail:informes@jaoingenieros. com [ EXPEDIENTE N° 011-202280 - |
INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE Kengy Andague Mendcza PROYECTO Mezeias Astalbcas Tioas
DIRECCION Lima
REFERENCIA Salictud de Servicio N* 011-2022-JB0 UBICACION Negromayo - Yaur - San Genaro Prov. Espinar (Cusco)
¥ Cerliome (Arequpa)
FECHA DE RECEPCION Lime, 29 de enero del 202 FECHA DE INICIO Lima, 28 02 eneo del 2022
ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS
MTC E 204 - 2016
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION * Canlera Chalqui PRESENTACION 03 Sacos de poipropilenc
CANTIDAD 100 kg aprox.
ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS RESUMEN DE ENSAYO
— MALLAS PESO  RETENIDO | RETENDO | pasa HUSO
SERE ABERTURA RETENIDO  PARCIAL | ACUMULADO ) ASTMD 3515 DE MEZQLADE
AMERICANA (mem) o) %) D5
¥ | 75000 (1) Piexra Chencads (Carra Chakpa) “5%
2112z 52500 | = | | Arens Chercada {Camers Chalgui) 845%
|z | S | R (4) Faer (Cal acratada) 10%
we | 7se
1 25000
W 19,000 : 1000 100- 100
(3 12500 738 | 68 | €9 | @1 | 90-100 |
' 9500 360 156 24 776
W | ex0 I35 1“7 32 628 OBSERVACIONES:
N4 4750 1884 74 Wb 554 44-74 - Muestra lomacda ¢ identificada por el sofickante.
N6 3350 2448 97 52 | 458 ) |- La cal hidratada lue proporconada por e solcsanie
N8 2360 2406 9% | &1 %3 2-58 - A solicitud de! cliente 56 trabajé con el Huso grantiométrico D-5 del ASTM D 3515
N 10 2000 120 48 685 315
N*16 1180 761 94 780 | 20
N2 0850 %26 a7_| &8 164
N3 0800 815 2 848 152
N*40 0425 525 21 80 | 131
[ ¥% 0300 468 20 839 11 5-21
N &0 0177 733 29 918 82
N*100 0150 163 08 25 78
[ N0 0075 43 20 M5 55 2-10
200 MTCE202 | 1401 55 1000
CURVA GRANULOMETRICA
g . = -
: !:::::::i\!:’&’kgkzh
" 10
o // »
L L
!m // / »
v /
a
Isl L /, /) L
© A 1/ B
b1 EiF#: [
. A o8
S
» < Z 3
= - 2
e g
-t
" ] w0
r,.._——-i_______
¢ o
§ $5 § 38 3¢ 3% % 5% §: 1% O%ain
ABERTURA MALLA (mm)
Ruderorce
NTP 400012/ ASTM C 136 Arabss fro, grusso y ghoal
<NTP 400018/ ASTMC 117 Método de ensay dele matenisios més finos qua pesan por ef temiz rormalizado 75 um /4
(N* 200) pur mvaco de sgregados
Parsonal
e EEA MARCO ANTONIO
Rev: MMF MORENO FLORES
INGENIERO CIVIL

Fecha de emisicn - Lima, 12.de febrero del 2022 Reg. CIP N* 176318
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Ingenieros S.A.C.
Calle Valladolid 149
Urb, Maycrazeo || Etaps, Ale

Lima, Pen
Teléfono: 01-683-0473 / €83-0476
E-mall informes@jboingenieros.com r EXPEDIENTE N° 011-2022-JB0 |
INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : Kengy Andagua Mendoza PROYECTO : Mezclas Asfalticas Tibias
DIRECCION - Lima
REFERENCIA : Solicitud de Servicio N* 011-2022- )80 UBICACION * Negromeyo - Yauri - San Genaro, Prov. Espiner (Cusco)
y Caylloma (Arequipa).
FECHA RECEPCION - Lima, 29 de enero del 2022 FECHA DE INICIO : Lima, 29 de enero del 2022

VERIFICACION DE DISENO POR EL METODO MARSHALL
PRACTICA ESTANDAR PARA LA PREPARACION DE MUESTRAS DE MEZCLAS ASFALTICAS UTILIZANDO APARATOS MARSHALL
(ASTM D 6926-20)
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA ESTABILIDAD MARSHALL Y FLUJO DE MEZCLAS BITUMINOSAS (ASTM D 6927-05)

MEZCLA DE AGREGADOS (PROPORCION EN PESO) LIGANTE BITUMINOSO

Cantera : Chalqui TIPO DE ASFALTO - Seiido

Piedra chancada 45 % CLASIFICACION PEN 1201150

Arena chancada 1545 % ORIGEN e

Filler (Cal hidratada) 110 % OPTIMO CONT ASFALTO ~ :67 %

T. Mésimo . 3/d puig TEMP. DE MEZCLA (C) 11450

ADITIVO MEJORADOR DE ADHERENCIA ADITVO : AR-Red-Radicote (0.5% en peso del asfalto)
IDENTIFICACION : Aditivo AR-RED-RADICOTE

DOSIFICACION : 0.5% en peso del Asfeito

CARACTERISTICAS MARSHALL

N* DE GOLPES 5

CONTENIDO DE ASFALTO EN PESO %) 64 67 70
PESO ESPEGIFICO {gfem’) (ASTMD-1188) 2333 23% 233
analumo (b) (ASTMD-1559) 24%6 am 227
FLUJO (0.017) (ASTMD-1558) 420 i 133 140
VACIOS DE AIRE e (%) (ASTM D-3203) 35 Wi i 25
VACIOS AG. MINERAL (V.MA) (%) (ASTM D-1558) 15.2 153 | 153
VACIOS LLENOS DE ASFALTO (%) _(ASTMD-1559) L e TR 11 T 835
[ABSORCION DEL ASFALTO (%) (ASTMD4469) | 1,654

ESTABILIDAD | FLUJO (Kglem) (ASTM D-155) 3521 3730 3734
RELACION POLVO - ASFALTO (1 4 10 10 08
TEM. MAX. MEZCLA DE LABORAT (*C) 1450

OBSERVACIONES:

- Las muestras de asfalio, agregados y cal hidratada, fusron tomadas e identificadas por el solicitante.

- Cemento asfaltico PEN 120/150 y e aditivo mejorador de adherencia AR-RED-RADICOTE, fueron proporcionados por el soficitante.

- Los valores de dosificacién de: Asfalto, cal hidratada, piedra chancada, arena chancada y aditivo, fueron enviados por el solicitante.
-(')mepﬂmwmdhmwmmmdeWMydﬂu(dﬁ&amdn)

- El presents certificado representa la verificacion del dissfio de mezcia asfélfica enviada por el solicitante.
-Asoic'mdddm,hmhnddndebemwludosurulimconhTﬂam%dohSwdéndza,dehEmMmeEG-ZOuddMTQ

Referencias :
ASTM D 6926 - 20 : Standard Practice for Preparation of Asphait Mixture Specimens Using Marshall Apparatus
ASTMD 692705 - Standard Test Method for Marshail Stability and Flow of Bituminous Mixtures
ASTMD 2726 - 17 - Standard Test Method for Bulk Specific Gravity and Density of Non-Absorptive Compacted Asphait Mixtures
ASTM D 3203 - 11 - Standard Test Method for Percent Air Voids in Compacted Dense and Open Bituminous Paving Mixtures
ASTMD 4469 - 17 - Standard Practice for Calculating Percent Asphalt Absorption by the Aggregate in Asphalt Mixtures
s,
Téc EEA
Rev. MMF Fecha de Emision : Lima, 12 de febrero del 2022
E! us0 de la informacin confenida en este e oel solic MARCO ANTONIO
MORENO FLORES
INGENIERO CIVIL

Reg. CIP N* 176318




Ingenieros S.A.C.
Calla Valadolic 149 [ EXPEDIENTE N° 011202280 |
Urb. Mayorazgo |l Etapa. Ate
Lima. Pery
Telétono 01-883-0473 / 683-0476
E-mail informes@ jboinganiaros.com INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : Kengy Andagua Mendoza PROYECTO . Mezcias Asfélticas Tibias
DIRECCION : Lima
REFERENCIA + Solicitud de Servicio N° 011-2022-80 UBICACION : Negromayo - Yauri - San Genaro. Prov. Espinar
(Cusco) y Caylloma (Arequipe)
FECHA RECEPCION . Lima, 28 de enero del 2022 FECHA ENSAYO : Lima, 20 de enefo del 2022

VERIFICACION DE DISENO POR EL METODO MARSHALL
PRACTICA ESTANDAR PARA LA PREPARACION DE MUESTRAS DE MEZCLAS ASFALTICAS UTILIZANDO APARATOS MARSHALL

(ASTM D 6926-20)

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA ESTABILIDAD MARSHALL Y FLUJO DE MEZCLAS BITUMINOSAS (ASTM D 6927-05)
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ASFALTO EN LA MEZCLA (%)
MATERIALES :
Agregado de la Cantera Chalqul
- Piedra chancada 445 %
- Arena chancada 545 %
- Filler (Cal hidratada) 10 %
- T. Maximo Y4 pulg
Referencias .
ASTM D 6926 - 20  Standard Practice for Preparation of Asphalt Mixture Specimens Using Marshall Apparatus
ASTMD 6827 - 05 - Standard Test Method for Marshll Stability and Flow of Bituminous Mixtures
ASTMD 2726 - 17 'WTMWhMWRMWMdNMmMMMM
ASTMD 3203-11 - Standard Test Method for Percent Arr Voids in Compacted Dense and Open Bituminous Paving Mixtures
ASTMD 4469 - 17 - Standard Practice for Calculating Percent Asphalt Absorption by the Aggregate in Asphalt Midures
Fecha de Emision : Lima, 12 de febrero del 2022
E! uso de | informacion contenida en este e ilidad del CQANTONIO
ENO FLORES
INGENIERO CIVIL

Reg. CIP N* 176318




Ingenieros S.A.C.
Calle Valadolid 149

207

Urb. Mayorazgo || Etapa, Ale

Lima. Peru
Telélono. 01-683-0473 / 683-0476
E-mail informas @ baingenercs com [ EXPEDIENTE N° 0112022980 |
INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : Kengy Andagua Mendoza PROYECTO . Mezclas Asflticas Tibias
DIRECCION : Lima
REFERENCIA : Sollcitud de Servicio N° 011-2022-J80 UBICACION : Negromayo - Yauri - San Genaro. Prov. Espinar
(Cusco) y Caylioma (Arequipa).
FECHA RECEPCION < Lima, 29 de enero del 2022 FECHA ENSAYO  Lima, 29 de enero del 2022

VERIFICACION DE DISENO POR EL METODO MARSHALL

PRACTICA ESTANDAR PARA LA PREPARACION DE MUESTRAS DE MEZCLAS ASFALTICAS UTILIZANDO APARATOS MARSHALL (ASTMD

6926-20)

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA ESTABILIDAD MARSHALL Y FLUJO DE MEZCLAS BITUMINOSAS (ASTM D 6927-05)
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ASFALTO EN LA MEZCLA (%)
MATERIALES : OBSERVACIONES :
Agregado de la Cantera Chalqui
- Piedra chancada 45 %
- Arena chancada 545 %
- Filler {Cal hidratada) 10 %
-T. Maximo 3/4 pulg
Referencias
ASTM D 6926 - 20 + Standard Practice for Preoaration of Asphalt Mixture Sp Using Marshall A e
ASTM D 6827 - 05 - Standard Test Method for Marshall Stability and Flow of Bituminous Mixtures
ASTMD 2726-17 - Standard Test Method for Bulk Specific Gravity and Density of Non-Absorptive Compacted Asphalt Mixtures
ASTMD 3203 - 11 - Standard Test Method for Percent Air Voids in Compacted Dense and Open Bituminous Paving Mixtures
ASTM D 4489 - 17 Standard Practice for Calculating Percent Asphalt Absorption by the Aggregate in Asphalt Mixtures
Téc EEA
Rev. MMF

Fecha de Emision : Lima, 12 de febrero del 2022
El uso da |3 iInformacion confenida en esle S 1esp idad dal

s

farors

0 ANTONlOs

MORENO FLORE
NGENIERO CIVIL

Reg. CIP N° 176318
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Anexo 5: Ensayo del método Marshall para mezcla asfaltica tibia con aditivo tensoactivo a
0.30 %.
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Ingenieros S.A.C.

Calls Vallatoid 140

Uro. Mayaraago Il Etapa, Ate

L, Ferl

Teldfono 01-583-0473 / 8830478
E-miail riormesiiboingsnisme aom

Lima, 19 de febrero de 2022

CARTAN°026 -2022-JBO.gt. -

Atencion;

Ing. Kengy Andagua Mendoza
Asunto : Entrega de Informe de Ensayos
Proyacto  : "Mezclas Asfalticas Tiblas".
Referencia : Solicitud de Servicio N° 020-2022-JBO

De nuestra consideracion:

Adjunto al presente, el Informe de ensayo cuyo expediente corresponde al N° 020-2022-JBO (03
folios), con los ensayos de Verificacion de Disefio por EI Método Marshall (ASTM D-6927); efectuado a la
muestra ldentificada como procedents del proyecto: *Mezclas Asfalticas Tibias”

Sin otro particular quedo de Ud.,
Atentamente

e e

Exp. N° 020
6o

G. Genera
Archivo

Pagina 1 de 1



212

Ingeniercs S.A.C.
Caie Vntacioig 148
Ly, Mayorazge H Etapa. Ato

Lima. Paro
Teléhors, 018530473  683-0478 [ EXPEDIENTE W 020-2022-J80 |
E-maviniormasidiboinganksios pom
INFORME DE ENSAYO
SOUCITANTE Kengy Andagua Mandaza PROYECTD . Mezckas Asialticas Tibas
DIRECCHON -~ Lima
REFERENCIA - Solicitud de Servico N* 020-2022-J80 UBICACION . Negromays - Youri - San Genaro. Prov
Espinar (Cusco) y Cayloma {Arsqups)
FECHA RECEPCION Limn, 29 de enerm del 2022 FECHA ENSAYO Lima, 28 de snero dal 2022
REFERENCIA DE LA PRUEBA
TIPO DE MEZCLA Maccin Anfiiticn sn Calente TiPO DE ASFALTO . Boado
MUESTRA 44.5% (Puadrs chancada - Cantera Chaiqul) TEMP. MEZCLA (*C) 150
S4.5% (Arana chancede - Camtors Chalgul)
1.0% (Ot Madratada)

VERIFICACION DE DISENO POR EL METODO MARSHALL
PRACTICA ESTANDAR PARA LA PREPARACION DE MUESTRAS DE MEZCLAS ASFALTICAS UTILIZANDO APARATOS MARSHALL (ASTM D 8926-20)
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA ESTABILIDAD MARSHALL Y FLUJO DE MEZCLAS BITUMINOSAS (ASTM D §827-05)

v [oeoumacion n 8 e aomoo | TR EGCNE,
1 |CEMENTO ASFALTCO BN PESO DE LA MEZOC TOTA ™ 870 .- -
1 faanoanc e v 4R 00 6 LA MEZELA ™ EY) e
3 [ONECADG IO |4 N' 2K FESOTE LA MEZCIA ] 5118
A [FRLER (M S PAZA W 290 BN FERS OF LA MEXGLA ™ on -
5 |FesoUmECon CEL CEMENTO ASATID - ASSAEHTE o 1,000 = -
" W0 bl WAL LA I’ 2533 =
7 |30 EBECH 00 CEL AGREGADO FMODULY BASE SCCA iy o1
1 |Pei0 EmEche CeL AL AONIENTE o 230 T
0 | ssouene ok L sroieTa Tem | 720 | % 730 =7
« |moEawmasas s Am‘ﬁ ﬁ’fﬁz 12688 12683 s
O e T w o | ez 1 =
U |PEso 0 LA BRGETA N £ A o — al a5 | 6sss a8 "
VoLIMEN cé L BT - | sas | sma sl =
1 |0 EBNECNO0 BULA OC LASRISUETA lpm| 2m R 11;' T -~ .77_1
& |Ms0 esrechen WO (aru D3N sy 2367 = |
w |weos o [3) o | a2 92 s
U |FEN0 ESPCTRICD BULE DE AGREQADD TUTAL lpem') 2574 e as
| Wwaosce aoREsAco whERA. YMA) > 21 20 211 211 Min 14
1 |VACIDISENAOY O CERINTY ASFALTCO ™ 585 2] 565 566 65-75%
[P0 RO D FFRTIVO DL ALBETIACK TOYAL W' 20664 e as
1 |Mwekro M os v MREBABG TN, ™ BT =2 -
a |eatomszme % 55 i
n |rus 70! Pag 1® 18 10 [T u
% |Eacosomes T wm | wed 1087 10383 - 50
® [FcTomneTsTABUD T PYs) 0® == =
W [ESTABLIAD CORREGDA U agez 8605 818 as1s W 831 Kg
¥ |RRACON ERTARS S Ead 1gae 1882 1786 1856 1700 - 4000
Bl = e 09 0613
OBSERVACIONES -

- Musstas fuerun tamadas @ |denificedss por o soictante.

~ EI PEN 1200150 fue proporcionedo por of schatante.

« A sokcrtud dol clients, 2o afladid of aditvo denominade EVOTHERM®, ea un 0.3% respecto del pose del asfnio

+ [*): Lo vaicres de pesos etpecificos de los . Rooran o

+ Los velores de dosficacion de: Asfalio, cal pleam ¥ fuecon snvindos por e sobicitante.

+ A nokcitud del cllantn, i evaluackin de ‘os renultados s renkd con la Tabla 42105 de la Seccitn 423, de lae Expecificaciones Téenicns £G-2012 dal MTT

- & salicitud gl ciiante, (os agregadon, In o hidminda, of axtaitn y o adfivo, fasron mazciados & 115°C (4

- E presants certificado repressnts s verficanin del desfi de mards sstilics anveds por o sollatsns.
ANTONIO
MORENO L oA
INGENIERO C

Feche da Emision | Lima, 15 de febrer del 2022 Rag. c.pm"‘%

o e b oo o o axchumvn a
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Ingenieros S.A.C.
Calio Valladeid 140
Ur. Mavarugo il Eto, Ale
L, Peiu
Teléfono: 016830470 ( B83-0476 [ EXPEDIENTE N° 020-2022.JB0 |
E-mull informes@Goingsmeres.com
INFORME DE ENSAYO
BOUCITANTE Kangy Andagus Mendaza PROYECTO © Mezuing Asfisiticas Thias
DIRECCION Lima
REFERENCIA * Solcitud de Seevicio N 020-2022-380 UBICACION - Nogromayo - Yewri - San Genaro Prov
Espinar (Cusco) y Cayloma {Arequipa)
FECHA RECEPCION * Lima, 299 eneo dal 2022 FECHA ENSAYO : Lima, 29 de enero del 2022
REFERENCIA DE LA PRUEBA
TIPO DE MEZCLA - Maacin Astiition on Cabanbs TIPQ OE ASFALTO - Bokdo
MUESTRA © 445% (Precra chancad - Cantars Chialqul) TEMP MEZOLA(*C) . 1250
54 5% |Arena charcada - Cantéra Chalod)
1.0% (Cas Hidratadn)

VERIFICACION DE DISENO POR EL METODO MARSHALL
PRACTICA ESTANDAR PARA LA PREPARACION DE MUESTRAS DE MEZCLAS ASFALTICAS UTILIZANDO APARATOS MARSHALL (ASTM D 8626-20)
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA ESTABILIDAD MARSHALL Y FLUJO DE MEZCLAS BITUMINOSAS (ASTM D 6927-05)

W [oENOMMACION " @ 1c PROMEDIO mé::;smna b
1 A AMENGATOIAL o a7 -
1 mmprqeuéﬂomum ) = a.n 1— — |
3 |oREIAI0 IO [ e 4B PERIDELANETTIA T 5118 . =l
« Jru ‘-':l"—.._., LAMEITLA . *ﬂ; L 092
62 EFECIFCO DE. CEMENTO ASFALTICO - APAREKTE poary 1.000 = v
e S e R o =
v |FEs0EarECIFCO DB, AGREA00 FIHO BLLE BRES SETAL) o | 200 --
§ |FESOESPECIFTO OB FUAES - AMRERTE p.}. 230
| o |xctins memre ot it [ 7% 720 % =
| |FRsoneuABRETA A ARE ) s 21 12732 12083 -- -
v [msoteianusTAK AR ™ 12830 12785 war =
w |FesonciasnaeEasye o w 1002 052 0679 -
U |VOLLMENDE LA BROUETA oy 7‘555 6713 5673
o |Pesn pseeorcn s 08 LA sSOLETA (pw] s 2% 275 .- == s
13 |FEEG ESPEIIFICO WAINC (NSTM I 204Y] o) : —2«00 Nt -
w |eon " W | m 70 70 1-5%
11 |FE80 ESPECFICO BULK OEL ASRESMDO TOTAL (o) 2574 - - 7
19 |VACOBDE AGREGAGO WNERK (VWA ™ 8.1 19.2 19 w1 Mir 14
1 |VWSOSLLERDOS G0N COENI0 ARALTO0 ™ s 828 23 633 05 - 75%
n RO TOTAL il 2868 -
TN | AFALTO ASSORVIO0 PO L ABREGA00 TOTAC o 1n
" n |wenrorEce a o 54 -
o |nin . i by w | 1 13 8.1
¢ |ESTAELOD N CORRESH ™ 1056.) 1Hes 1830 VamC b S|
# [Pacioa e sssaene 08 oe 088 == e
T [rrsiom comenon " B0 9153 oz | @1 M 831 ¥y
7 [FRACEN ESTALRLD Thgem] na piral ey ) vim - m =
W [FEADOM POLVEAIA 1D 0f 09 06-13
OBSERVACIONES -

« MiasToe Kiaron lomados o iderdficadas por of solicitante

- 61 PEN 1201150 fua propercianado nor of solicttante.

« A solciud ol chents, 3o afiacid s aditvo dencminada “EVDTHERM', an un 0.3% rerpacts del paso del astao
-7 Los raiores 30 pescs etpacificor de fos Nasron prog por sl /]
« Lon woiores 5 e Astalio, oo bid i fuoron anyindos por of sobcitarty.

« A ralotud dul clents, [ mvitunaion do Jos resultivios se reakad con I Tabin 42305 e la Seccitn 423, de las Espocicansiones Técnicas EG-2013 ad MTT.
- A sobotud del clante. l0s agregadon la oo fidreada, of asfelto y of mtivo, fseron mezcisdos @ 125°C

« B presants certificato g a3 verdioaciin del disefio de mezdia asfilica emiacs por o sobicitents. m’?’o‘moun

o 2 FLORES
Persanst INGENIERO CiVIL
Tée-EEA Reg, CIP N* 176318
<Rev. MMF

Focha de Emasion - Lima, 15 de feorero del 2022

El uso do la iefi 1 dn exclusy i

3
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Ingenieros S.A.C,
Cale Vatatohig 148
Lty Waayomiseye It Etilg, Al

Uma, Pery
m@ﬂfﬁ'&mem; 830475 [ EXPEDIENTE N° 020-2022-JB0 |
E-tnat Informestlijisomganiaros sam
INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE Kangy Andegua Mendoza PROYECTO  Mezolas Astiltoss Thiss
DIRECCION Lima
REFERENCIA - Solottud da Sarvicio N° 020-2022-JB0 UBICACION Megromayo - Yaur - San Gerarm Prov.
Espinar (Cusco) y Caylloma (Arequipa),
FECHA RECEPCION * Lima, 29 de enoro del 2022 FECHA ENSAYO Lima, 20 de oneto dal 2022
REFERENCIA DE LA PRUEBA
TIPO DE MEZCLA © Mazsin Astitica an Caianta TIPODEASFALTO  : Saido
MUESTRA + 445% (Piedrn chancacs - Canters Chalqul) TEMP ME2CLA(*C) - 1350
34.5% (Arans chancads - Canfers Chilqu)
10% (Cul Hidratada)

VERIFICACION DE DISENO POR EL METODO MARSHALL
PRACTICA ESTANDAR PARA LA PREPARACION DE MUESTRAS DE MEZCLAS ASFALTICAS UTILIZANDO APARATOS MARSHALL (ASTM D 6926-20)
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA ESTABILIDAD MARSHALL Y FLUJO DE MEZCLAS BITUMINOSAS (ASTM D 6227-05)

R —— 14 18 1€ PROMEDIO Lier %m‘”'
1 |CENERTO AREA TIOO EN MESD DE LA MESULA TOTAL "™ &m0 => =
T |MGRESASCTRUESD b ke 4 EN PRI T LAMETRLA = ™ a2 -~ -
3 |WEEROS T (< N & EN PERO 0 LAMERCLA ™ R -- .
|0 [P owhvaeo e s v o B 75002 LA MESGLA ™ 082 == =
3 |Peros=renFonns coumm ASFA TED W e 1000 = - "
v |Peso eecFoone a0neoa00 SrEsn B E xR SECAT) wary 2533
T |Femo ssEcERO A, ASHESRO0 PODUCK DASE SECA ) ) 5M . .
) [PESOEPEIFOOTE FILER . APAREVTE ) 2300
s [wTareousn0 pELABRRETA v EE) ™ | 1 . -
W [MESOOELABRGUETAN MRE il U] w7 12694 1260.0 o= .
1 [FEsouELABROUETA AL ARE ) ul 12728 12708 uns - .
3 [FEsoaELA BT DY L NG w ma | ms | ome | -
11 (VDL D (ABROUETA tor) 573 5482 54858
14 [FESOESPECICD BAKDF LA BROUETA (g 234 2324 %2 s
[FLE0 EGFECIID0 MAJIMU IGTM D-2041) W) T aam .. . »
incics ~ W [ 33 | i 3%
o [FEBO ESFECROS oL UL ADRESADO TOTA =) 2574 o .
 |VACKoS 52 AGRECADO WIEAML (VALA| T m 154 158 168 158 Min 14
Tn | |VACos LLEAMCS CON SEMENTO AFATEO Y e me T 192 8- 75%
% |7= Vo e ot ) 2811 ; = =
11 |RSTO NIEOSVIED PR . AGHERA 10T ™ T =
n  |erAToErmme ~ 54 - - |
n [me o0 fug 14 13 1 13 3-14
w |mmenm o carmeam ™ 1wt 1854 13640 -
3 [rcioeor cotasoas 5 0m 083 0% --
# [t cowease o 1202 | 12884 12671 12835 Min 831 Kg.
I [RERACIM ESTRARLLD ey 3628 3602 008 3809 1700 - 4000
T [amscomeoionirato 10 0 06-13
'OBSERVACIONES -

« Muesras fusron tomadas e identiicadas por of solctante.
« E1 PEN 120150 fus proporconndo por of sobctsrite.
« A sohertud dl clinnte, se sfackd of adtive denominade EVOTHERM', e un 0 3% respects dal paso del sslelto

« (") Los valores de pesos ewpecificos de Tueron prop o por of sl

« Los veiores e doativenon de: Asfelto, o hidratnda, pwedre chanceda y arena chancads, faoron smiedos por of nolcrants

« A sokcriud dal cllents, la da ks reafzd con la Tabis 42308 de = Secciin 423, de las Espechicaconns Técncas EG-2013 cel MTC.
« A solicttud dal diente, Jox agragadcs, Ia cal hidretada, of asfato y o adito. fusron mesciades & 135°C

~ El presents dal disafic do faiticn sovios por of

Persorss

~Tac:EEA

«Row MMF

Fecha de Emision | Lima, 15 da fsbrero del 2022
Eluso de la i & ea de excluwva responsabiided del solctants
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Anexo 6: Ensayo del método Marshall para mezcla asfaltica tibia con aditivo tensoactivo a
0.50 %.
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Ingenieros S.A.C.
Calie Valladolid 149
Urb. Mayorazgo |l Etapa, Ale
Lima, Peri
Toléiono: 01-633-0473 / 6830476 [ EXPEDIENTE N* 011-2022-J80 |
E-mail:informas@|boingenieros.com
INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : Kengy Andagua Mendoza PROYECTO . Mezclas Asfalticas Tibias
DIRECCION : Lima
REFERENCIA * Solicitud de Servicio N* 011-2022-J80 UBICACION : Negromayo - Yauri - San Genaro. Prov.
Espinar (Cusco) y Caylloma (Arequipa)
FECHA RECEPCION : Lima, 28 de enero del 2022 FECHA ENSAYO : Lima, 29 de enero del 2022
REFERENCIA DE LA PRUEBA
TIPO DE MEZCLA : Mezcla Asféltca en Caliente TIPO DE ASFALTO : Sohdo
MUESTRA . 44.5% (Piedra chancexa - Cantera Chalqui) TEMP. MEZCLA (*C) 150
545% (Arena chancada - Cantara Chalqu)
1.0% (Cal Hidratada)

VERIFICACION DE DISENO POR EL METODO MARSHALL
PRACTICA ESTANDAR PARA LA PREPARACION DE MUESTRAS DE MEZCLAS ASFALTICAS UTILIZANDO APARATOS MARSHALL (ASTM D 6926-20)
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA ESTABILIDAD MARSHALL Y FLUJO DE MEZCLAS BITUMINOSAS (ASTM D §927-05)

N [DENOMINACION 1A 18 1c dcms | A SEICERCOREA
1 [CEMENTO ASFALTICO EN PESO DE LA MEZOLA TOTAL ) 670 Lxs ..
T2 |AGREGADO GRUESO p N* 42N PESODE LA NEZTIA ) 020 -
T3 [roReamn0 PO (<N GENPESODELANEZGA ™ 5118 = 4
4 [FLLER (MO 55% PASA N* 200) EN PESO DE LA MEZCLA ™| 092
s [PES0 ESPECKICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE o) 1.000 < ‘
| ¢ |Peso eSECICO UEL AGREGADO GRUZSO-BULK BASE BECA (% (o) 2533 .
7 |PES0 ESPECKICO DEL AGREGADO FIND-BULK BASE SECA ) k) 2614 o p
& |PESO ESPECKICO DEL FILLER - APARENTE (g} 2300 3 - [ 1]
§  |ALTURA PROMEDIO DE LA BRICUETA ) 730 T 730
10 |PESO CE LABRIGUETA AL ARE (1) K W 12749 12ra2 | 12708 o 2z
11 |PESODE LA BRIGUETA AL ARE (2) ] 12785 1276.6 127118 .
12 [PESODE LA BRIGUETAEN EL AGUA [0} 7081 7066 7040 =
u |oumexeamoiEeA o) 5704 5700 %678 =
14 [PESOESPECIICO BULK DE LA BRAUETA 3 e 2235 223 2238 A
16 [Pesc Especico whAMO ST D24 - 2388 B ~ =
1 [wdos ™) 68 Y 67 68 3-5% |
| 17 |peso especrico BuLk e AGREGADO TOTAL o) 2574 <
15 |VAGOS DE AGREGADO MNERAL (YMA) ™ 190 100 189 190 Min 14
19 [VACKSLLENADOS CON CEMENTO ASFALTICO % 642 642 847 643 65-75%
Kl 8 REGADO TOTAL pe 2666 =5 e S
21 |ASFALTO ABSORVIDO POR EL AGREGADC TOTAL ™ 1335 i o= 2
2 |ASFALTO EFECTVO » £ 55 ; X o #
» juo 1001 ) 16 v | 1% 160 814 |
24 [ESTASILOAD SN CORREGR N () 10486 10529 10474 =
% [FACTOROEESTABLDND 0.86 08 | 08 = ==
% [ESTABLIOAD CORREGDA ] g 9020 9055 %008 9028 Min 831 Kg.
7 [resconesmann b | 2210 228 1 221 1700 - 4000
7 |RELAGON POLVORSFALTO = | 08 09 g8As. . o ]
'OBSERVACIONES :
- Muestras fueron tomadas e idenificadas por el solicitante.
- EI PEN 1201150 fue proporcionado por of solictante.
- A solicitud del chente, s afiadio el aditvo denominado "EVOTHERM', en un 0.5% respecto del peso del asfalto.
- ") Los valores de pesos especificos de los fueron propercr por el solicitay
- Los valores de dosificacién de: Asfalto, cal piedra chancada y arena chancada, fusron enviados por el solictante.
- A solicitud del chente, la evaluacion de los resuitados s realizé con la Tebla 423-06 de la Seccion 423, de las Especificaciones Técricas EG-2013 del MTC.
- A solicitud del ciente, los agregados, la cal hidratads. ef asfalto y e aditivo, fueron mezclados a 115°C. ——,

“ortinyisyna,,,

L NIO

ORES
NIERO ¢
Reg- Cip N* ’73‘3”1La

- El presente certificado representa I verificacion del disefio de mezcia asfélica enviada por & sobcitante.

Fecha de Emision : Lima, 12 de febrero del 2022
El uso de & i ida en este @5 de exclusve responsabilidad del solictanta.




Ingenieros S.A.C.

Calle Valladolid 149

Urb, Mayorazgo Il Etapa, Ale

Lima, Perli

Teléfonc: 01-683-0473 / 683-0476 I EXPEDIENTE N° 011-2022-JB0 |

E-mail informes@jboingenieros.com

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : Kengy Andagua Mendoza PROYECTO : Mezolas Asfalticas Tibias
DIRECCION : Lima &
REFERENCIA * Solicitud de Servicio N°011-2022-JBO UBICACION Negromayo - Yauri - San Genaro. Prov.
Espinar (Cusco) y Caylloma (Arequipa).

FECHA RECEPCION * Lima, 29 de enero del 2022 FECHA ENSAYO : Lima, 208 de enero del 2022
REFERENCIA DE LA PRUEBA
TIPO DE MEZCLA : Mezcla Asfilica en Calents TIPO DE ASFALTO - Sélido
MUESTRA : 445% (Piedra chancada - Cantera Chalqui) TEMP.MEZCLA(*C)  : 1250

54 5% (Arena chancada - Cantera Chalqui)

1.0% (Cal Hidratada)

VERIFICACION DE DISENO POR EL METODO MARSHALL
PRACTICA ESTANDAR PARA LA PREPARACION DE MUESTRAS DE MEZCLAS ASFALTICAS UTILIZANDO APARATOS MARSHALL (ASTM D 8926-20)

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA ESTABILIDAD MARSHALL Y FLUJO DE MEZCLAS BITUMINOSAS (ASTM D 6927-05)

F- DENOMINACION 1A 18 1c PROMEDIO "::mfﬂ":'r‘c‘”
4 |CEMENTO ASFALTICO EN PESO DELAMEZQLA TOTAL %) 670 . -

|2 |AareaD0 BRVESO N 4 ENPESO DE LAMEZCLA ) 4120 - o
3 [AGREGADO FING (< N* 4) EN FESO DE LAMEZGLA ) 51.18 B - o)
PR G T PASAN" 200) LANEZCLA ™ : 0.92 ' 2
5 |PESOESPECIICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE toor) 1.000 o=

e 3 BULK BASE SECA () (gom) 2533 "
7 |PESOESPECIFCO DEL AGREGADO FINDBULK BASE SECA () toew) 2614 o=l
+  |PESOESPECIFCODR FILER - APARENTE ") 2300 -

3 |ALTURAPROMEDIO DE LA BRIGUETA (om) ™ | 12 730 = 3
W |[POsELABRCUETARARE) v @ 1207 | 1amer 12740
11 |PESODELABRIUETAAL ARE ) @ 12820 12798 12800 ]
12 |PESODELABRIQUETA EN EL AGUA @ 7202 7200 s '
13 [VOLUMEN DE LA BRICUETA (o) y 5490 5508 550.7 e - Bas
14 |PESOESPECCO BULK DE LABRIUETA preey 2315 2317 2314 - ==
15 |PESO ESPECIFICO MAXMO (ASTM D 2041) i) 2403

vacios ' o i a7 BED 3-5% =

17 |PESC ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL () 25714 -
18 |VACIOS DE AGREGADO MINERAL (VMA) —T 16.1 [ 160 16.1 16.1 Min 14
18 |VACKOSLLENADOS GO GEMENTO ASFALTICO ) A | Tk 71 73 65-75%
2 |PESO ESPECIFIZO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL (ghm) 2672 -
21 |ASFALTO ABSORVIDO POR EL AGREGADO TOTAL ) 1428 -
z AseALTO EFECTVO . %) 54 .- -
n |ruwo e poeug | 14 13 14 17 i 8-14
24 |ESTASLIOAD SIN CORRECIR : () 1206.1 14025 13972 =
% |FACTORDE ESTABLOAD . 089 089 0.89
® |esTABRowD coRReGon @ 12425 12482 12435 12447  Min831Kg.
7 |resconesTa R0 sowm | 3484 3780 3497 3690 1700-4000 |
% [RELACONFOLVOASFALTO ' R W THABt 0.

s

OBSERVACIONES :

- Muestras fueron tomadas e identificadas por e solicitante.

- E1 PEN 120/150 fue proporcionado por el solicitante.

- A solioitud del cilents, se afiadio el aditivo denominado "EVOTHERM", en un 0.5% respecto del peso del asfalto.

- (*) Los valorst de pesos espacificos de los fueron prop por 6l sokic

- Los valores de dosificacion de: Asfalto, cal hi piedra ch y arena fueron enviados por &

- A solicitud del ciente, la evaluacion de los resultados se reaiizé con la Table 423-06 de le Seccion 423, de las Especificaciones Técnicas EG-2013 del MTC.
- A solicitud del cliente, los agregados, la cal hidratada, el asfalto y el aditvo, fueron mezclados a 125°C.

- El presente certificado representa Ia verificacion del disefio de mezcia esféiica enviada par el soficitante.

Fecha de Emision : Lima, 12 de febrero del 2022
El uso de la informacid da an esta e de exclust del solicta
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Ingenieros S.A.C.
Calle Valladolid 149
Urb. Mayarazgo |l Elapa, Ale
L . Pari
Teldfono: 01-683-0473/ 6630476 [ EXPEDIENTE N° 011-2022-J80 |
E-mail informes@jboingenieros.com
INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : Kengy Andagua Mendoza PROYECTO : Mezdlas Asfalticas Tibias
DIRECCION : Lima
REFERENCIA : Salicitud de Servidlo N°011-2022-JB0 UBICACION ; Negromayo - Yauri - San Genaro. Prov.
Espinar (Cusco) y Caylioma (Arequipe).
FECHA RECEPCION : Lima, 20 de enero del 2022 FECHAENSAYO  : Lima, 29 de enerodsl 2022
REFERENCIA DE LA PRUEBA
TIPO DE MEZCLA . Mezcla Asféltica en Calients TIPO DE ASFALTO . Sdido
MUESTRA . 445% (Piedra chancada - Cantera Chalqui) TEMP.MEZCLA(*C) : 1350

545% (Arena chancade - Cantera Chalqui)
1.0% (Cal Hidratada)

VERIFICACION DE DISENO POR EL METODO MARSHALL

PRACTICA ESTANDAR PARA LA PREPARACION DE MUESTRAS DE MEZCLAS ASFALTICAS UTILIZANDO APARATOS MARSHALL (ASTM D 6926-20)

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA ESTABILIDAD MARSHALL Y FLUJO DE MEZCLAS BITUMINOSAS (ASTM D 8927-05)

N* |DENOMINACION 1 A - PROMEDIO e g;gcnuz:n
T [CEMENTO ASFALTICO EN FESO DE LAMEZCLA TCTAL - .70 - -
2 |AGREGADO GRUESO > N* 4)EN PESODELAMEZCLA ™ 120 & 3
3 |AGREGADO FNO (< N 4 EX PESO DELAMEZOLA ™ 118 . = L
[ ¢ |Fauer puinimo 9% PASA N* 200] EN PESO DE LAMEZOLA ) 092 s .-
[ 5 |pesc ESPECIICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE o) 1.000 : s
5 |PES0 ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO-BULK BASE SECA () k) 2533 o g
PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO-BULK BASE SECA (") o) 2614 - -
t  |PESOESPECACODE. FILER. APARENTE ) 2300 TETg
9 |ATURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA o 1}0 130 '7m - ab
10 |PESODE LABRIUETA AL ARE (1) @ 12178 12683 12745 >
11 |PesooEABRIUETA AL ARE ) o 12790 12124 12867 -- - =
12 |PESCDE LA BRIQUETA EN EL AGUA i+ 7283 7261 7245 - -
= 13 |VOLUMEN DE LA BRIQUETA ™) 5507 546.0 5485 -~
& |Pesoespecinco suk oe herauETA e W | 2 2324 :
45 |PESO ESPECIFICO MAXIMO (ASTM D-2041) (9t 2405 .
% |woos ™) T ) T 34 3-5% ]
17 |PESOESPECIICOBULK DEL AGREGADD TOTAL gy 2574
15 |VACIOS DEAGREGAOO MNERAL (VMA) ) 159 158 158 158 Min 14
1 |VACIOSLLENADOS CON CEMENTO ASFALTICO ™ 778 " 784 786 783 65-75% —
| 2 |PES0 ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL (o) 2675
71 |ASFALTO ABSORVIDO POR EL AGREGADO TOTAL ™ 1.465 - .
| 2 [asramoerecTvo ) 53 = -
n |roo 001 Py 13 13 1 130 8-18 B
4 |ESTABLIDAD SN CORREGIR 1 w | 14863 1406.5 14685 - -
% |FAcToRDEESTABLOMD 089 083 089
% |EsTABLOAD CORREGOA ™ 13050 | 13080 1307.0 1306.7 Min&31Kg
21 [RELACION ESTAB FLWO (hgiom) 3952 3961 3958 3957 1700 - 4000
% |REACONPOLVGASEALTO 10 10 T 06-13
OBSERVACIONES :
- Muestras fueron tomadas e identificadas por e solicitante.
- EI PEN 120150 fue proporcionado por el solicitante,
-AMHMnMdmmm.munovﬁm“muM.
- () Los valores de pesos espacificos de os meterieles, fueron prop par e solk
- Los valores de dosificacion de: Asfalto, cal hi piedra y arena fueron enviados por el solicitante.
-Am“M.hm“mmnmthﬂm“hwm.“bmeE@m13“m€
- A solicitud del cliente, los sgregados, la cal hidratada, ol asfalto y el aditivo, fueron mezdados a 135°C
.ammmhmumumdﬁamb«mdm (o]
MO LORES
Parsost e INGEIE L
-Téc:EEA ¥ Reg. CIP N°* 176318
-Re:MMF. Fecha de Emision - Lima, 12 de febrero del 2022
Elusodela ida en este de exclusiva del
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Anexo 7: Ensayo a la resistencia al dafio por humedad inducida AASHTO T 283



Ingenieros S.A.C.
Calle Valladold 149
Urb. Mayorazgo Il Etapa, Ate

Lima, ParG
Telélono: 01-683-0473/ 663 0476 [ EXPEDIENTE N° 011-2022-JB0 |
E-mailinformes@jboingenieros.com
INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE Kengy Andagua Mendcza PROYECTO : Mezoias Asfalticas Tbias
DIRECCION Lima
REFERENCIA * Solicitud de Servicio N° 011-2022-J180 UBICACION : Negromayo - Yauri - San Genaro. Prov.
Espinar (Cusco) y Caylloma (Arequipa)
FECHA RECEPCION : Lima, 28 de enero del 2022 FECHA ENSAYO : Lima, 29 de enero del 2022
REFERENCIA DE LA PRUEBA
TIPO DE MEZCLA . Mezdls Astéftica en Caliente TIPODEASFALTO  : Séido
MUESTRA : 44.5% (Piedra chancads - Canters Chalqui) TEMP.MEZCLA(*C)  : 1250
54 5% (Arena chancada - Cantera Chalqui)
1.0% (Cal Hidratada)

RESISTENCIA DE MEZCLAS ASFALTICAS COMPACTADAS AL DARO INDUCIDO POR HUMEDAD (MTC E 522 - 2016)
CALCULO DEL NUMERO DE GOLPES PARA PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

220

N°  |DENOMINACION 1A 18 1c PROMEDIO MTCE522-2016

5 [momero DE GaLpes 20

7 |CEMENTO ASFALTICO 5 PESO DE LAMEZOLA TOTAL P 570 R

3 |AGREGADO GRUESC (> N" 4) EN PESODELAMEZOLA ) 4120 -

&+ |AGREGADO FINO (< H* 4 EN PESO DE LAMEZGLA o K T

5 |FLLER (WINMO 6% PASA N* 200) EN PESO DE LAMEZGLA ) 0.52 S

§ |PESOESPECKICODE CEMDNTOASFALICO-APARENTE ey | 1.000 -

7  |PESOESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO-BULK BASE SECA () (g} 251 -

5 e FIND 8ULK BASE SECA ) ' o | 2614 e

9 |PESOESPECIFICODEL FLLER - APARENTE (e’ 2300

10 [ALTURA PROMEDIO DE LA BRIGUETA fom) 720 720 720

11 |PESODE LA BRIQUETA AL ARE (1) o X 7@ i 12555 | 7?7537”” 712707757 R .

12 |PESODE LABRQUETA AL ARE (2 Tw | 1064 | 1284 12688 3

13 |PESODE LABRIQUETA EN E. AGUA @ 6815 687.4 883.0

16 |VOLUMEN DE LABRIQUETA fem) 5849 $89.0 5858 3

15 |PesoEsPEcco BULK OF LABRIGUFTA ey 2164 | 2165 2164 = . 9

15 [PESO ESPECIFICO MAXING (ASTM D-2041) ) 2.400 -

v |vacos ) 98 08 [ 02 98 8.75-7.25
OBSERVACIONES :

- Musstras fueron tomadas e identificadas por el solcitante.

- EI PEN 1204150 fue proporcionado por el solicitante,

- A solicitud del cients, se afiacio el adifivo denominado EVOTHERM', en un 0.5% respecto del peso el asfaito
- (*: Los valores de pesos esp de los fueron p
- Los vaiores de dosi de: Asfalto, csl piedra y arena fueron enviados por 6l soicitants

- A soliitud del ciente, le eveluacion de los resutados se reekzé con la Tebla 423-05 de la Seccion 423, de les Especificaciones Técricas EG-2013 del MTC.
- A solicitud del clients, los egregados, la cal hidrateda, of asfeito y & adifivo, fueron mezciados @ 125°C.

- El presente certificado representa la verificacién del disefio de mezcia estaica enviaca por ¢f scicitants.

Personal:
Tec:EEA 4
~Rev.. MMF. Fecha de Emision ; Lime, 18 de febrero del 2022
El uso de la on este 68 de exclusiva responsabilidad del solicitants.
MARCO ANTONIO
MORENO FLORES
INGENIERO CIVIL

Reg. CIP N°® 176318




Ingenieros S.A.C.

Ca'le Valladolia 148

Urk. Mayorazgo || Etapa. Ate

Lima, Perd

Telélono: 01-683.0473 / 633.0476 [ EXPEDIENTE N° 011-2022-JB0 |
E-mail informes@jboinganiaros cam

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : Kengy Andagua Mendoza PROYECTO Mezdias Asfélticas Thias
DIRECCION : Lima
REFERENCIA  Soficitud de Servicio N° 011-2022-JB0 UBICACION : Negromayo - Yauri - San Genaro. Prov.
Espinar (Cusco) y Cayllome (Arequipa).

FECHA RECEPCION : Lime, 28 de enero del 2022 FECHAENSAYO  : Lima, 29 de enerodel 2022
REFERENCIA DE LA PRUEBA
TIPO DE MEZCLA © Mezdlo Asféifica en Caliente TIPODEASFALTO - Séido
MUESTRA : 44.5% (Predra chancada - Cantera Chalqui) TEMP. MEZCLA (*C) 1250

58.5% (Arena chencada - Cantera Chalqul)

1.0% (Cal Hidratada)

RESISTENCIA DE MEZCLAS ASFALTICAS COMPACTADAS AL DANO INDUCIDO POR HUMEDAD (MTC E 522 - 2018)
CALCULO DEL NUMERO DE GOLPES PARA PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

N* DENOMINACION 1A 18 1c PROMEDIO MTCES22-2016
1 [NUMERO DE GoLPES 2% .-
2 |CEMENTO ASFALTICO EN PESO DE LAMEZCLA TOTAL ™) 670 G
3 |AGREGADO GRUESO (> N* 4) EN PESO DE LAMEZOLA ~) E _41_20
4 FINO [« N* G EN AMEZQLA ) 51.18 e
5 [FALER MINMO 65% PASA N* 200) EN PESO DE LAMEZGLA %) 082 i .
§  |PESC ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE (gk) 1.000 .-
7 |PESO ESPECIFICO DEL AGREGADG GRUESO SULK BASE SECA() (gkar) 2513 s
8 |PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO-BULK BASE SECA ) (orm) T 2814 S .
9 [PESO ESPECIFICO DEL FILLER - APARENTE (gem) 2300
10 |ALTURA PROMEDIO DE LA BRIGUETA fem) 730 120 750 T
1 |pesooELABRIUETAA ARE (1) R, o B 12128 12170 g
12 |PESC DELABRIQUETA AL AIRE (2) @ 12693 12734 12783 = '
13 |PESODE LABRIQUETA EN EL AGUA @ 688.2 687.4 891.0
14 |VOLUMEN DE LA BRIQUETA oM 5831 5650 T st | .
15 |PES0 ESPECIFICO BULK OE LABRIGUETA o) 2m | 2174 o
15 |PESO ESPECIFICO MAYMO (ASTU D-2041) ey 2,400 o 2
. |vcios o) 95 o5 | o4 95 675-125
OBSERVACIONES :

- Muastras fueron tomadas e idenfificadas por el solicitante.
- E1 PEN 1204150 fue proporcionado por el solicitants.
- A solicitud del cliente, se afiadit el adifivo denominado *EVOTHERM'", an un 0.5% respecto del peso dal asfalto.
- ["): Los velores de pesos especificos de los fueron prop por el solcit
- Los valores de d 20n de: Asfalto, cal hidratada, piedra y arena fueron enviados por el solicitante.
- A solicitud del clients, ia svaiuacion de los resultados se reaiizd con |a Tabla 423-05 de la Seccién 423, de las Especificaciones Técnicas EG-2013 del MTC.
- A solicitud del cients, los egregados, la cal hidrateda, of asfaito y e adilivo, fueron mezclados @ 125°C.
- El presente certificado representa |a verificacion del disefio de mezcla esfalice enviada por el solicitants.
Personal:
-Tée:EEA
-Rev: MMF. Fecha de Emision © Lime, 18 de febrero del 2022
Elusodela este 5 de exclusiv del

MARCO ANTONIO
MORENO FLORES
INGENIERO CIVIL
Reg. CIP N° 176318
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Ingenieros S.A.C.
Calle Valladold 149
Urb. Mayorazgo Il Etapa. Ate
Lima, Pen’
Teéfono: O1-683.0473/ 683.0476 [ EXPEDIENTE N° 011-2022-JB0 |
E-mall:informes@jboingenieros.com
INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : Kengy Andagua Mendoza PROYECTO Mezcies Asfélticas Tibias
DIRECCION : Lima
REFERENCIA © Soficitud de Servicio N°011-2022-JB0 UBICACION Negromayo - Yeuri - San Genaro. Prov.
Espinar (Cusco) y Caylloma (Arequipa).
FECHA RECEPCION : Lima, 28 de enero del 2022 FECHAENSAYO  : Lima, 29de enerodel 2022
REFERENCIA DE LA PRUEBA
TIPO DE MEZCLA . Mezcla Asféitce en Caliente TIPO DE ASFALTO © Séido
MUESTRA : 445% (Piedra chancada - Cantera Chalqui) TEMP. MEZCLA ("C) 1250
54.5% (Arena chancada - Cantera Chalqui)
1.0% (Cal Hidratada)

RESISTENCIA DE MEZCLAS ASFALTICAS COMPACTADAS AL DANO INDUCIDO POR HUMEDAD (MTC E 522 - 2016)
CALCULO DEL NUMERO DE GOLPES PARA PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

N°  |DENOMINACION Ay o 18 1c PROMEDIO MTC E522-2016

1 |NUMERD DE GOLPES 0

2 |CEMENTOASPALTICO E6 PESO DE LAMEZCLA TOTAL WO | 670

3 |AGREGADO GRUESD (> N' ¢) EN PESODE LAMEZCLA . ) 4120 -

4 [AGREGADO FIND (< N* 4)EN PESODE LAMEZOLA ™ N

5 |FLLER (MINIVO 5% PASA N* 200] EN PESO DE LAMEZCLA ) Y] Qe

s |PESOESPECIFCO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE [y 1.000 T -

7 |PESOESPECIACODEL AGREGADD GRUESOBULK BASE SECAT) e 253 s

8 |PESOESPECICODEL AGREGADO FNOBUK BASE SECAT) (o) I 2614 ==

9 |PESOESPECICODEL FLLER- APARENTE [ 2300 SO

0 |ALTURA PROMEDIO DE LA BRIGUETA ™ 730 730 730 e )

1 [PESODELABRGUETAMLAREL) @ 12743 12684 12711 = vr-

12 |PESODELA BRIGUETA AL ARE (2) @ 12756 12608 | 12126 - =T ‘

13 |PESODE LA BRIGUETA EN ELAGUA @ 6920 8800 | 6007 = =

14 |VOLUMEN DE LA BRICUETA TAT] WBE T, ™ | 5836 ss08 | s1e 2l ==

15  |PESOESPECIFIO0 BULK DELABRIGUETA totr) 2184 2184 | 2184 -

1 |PESOESPECFICO MAXMO (ASTM D-2041) (o) 2400

v fmoos g m 90 | s0 | 0 90 675-725
OBSERVACIONES :

- Muestras fueron tomadas e identificadas por el solicitante.

- 1 PEN 1204150 fue proporcionado por el solicitants

- A solicitud del clients, se afiadid el adiivo denominado "EVOTHERM", en un 0.5% respecto del peso del asfaito.

~("): Los valores de pesos ficos de los fueron prop por el

- Los valores de dosificacion de: Astalto, cal piedrs y fusron porel

- A solicitud del cliente, la evaluacion de los resultados se realizd con la Tabla 423-06 de la Seccion 423, de las Especificaciones Técnicas EG-2013 del MTC.

« A solicitud del cliente, los agregados, la cal hidratada, el asfalto y el aditvo, fusron mezclados 8 125°C.

- El presenta cerfificado reprasenta la varificacion del disefio de mezcla esféitica envieda por el solicitante.

Personal:

-Téc.EEA

-Rev.: MMF, Fecha de Emision ; Lima, 18 de febrero del 2022
Elusodel i on este s de axclush

g

",
M T

orrN.-féu,m.,..
Mo FLO|
INGENIERO cREs

W
Reg. CIP N° 1733113




Ingenieros S.A.C.

Calie Valadolid 149

Urb. Mayorazgo |l Elapa, Ale
Lima, Perd

223

Telétono: 01-683.0473 / 683-0476 [ EXPEDIENTE N° 011-2022-JB0 |

E-mail:nformes@jboingemiercs com

INFORME DE ENSAYO
SOUCITANTE Kengy Andagua Mendoza PROYECTO : Mezclas Asfélticas Tibias
DIRECCION * Lima
REFERENCIA : Solicitud de Servicio N° 011-2022-JBO UBICACION : Negromayo - Yauri - Sen Genaro. Prov.
Espinar (Cusco) y Caylloma (Arequipa)
FECHA RECEPCION : Lima, 29 de enero del 2022 FECHA ENSAYO - Lima, 29 de enero del 2022
REFERENCIA DE LA PRUEBA
TIPO DE MEZCLA : Mezcle Asféitice en Caliente TIPO DE ASFALTC : Sélido
MUESTRA . 44.5% (Piedra chancada - Cantera Chelqui) TEMP, MEZCLA(C)  : 1250
54 5% (Arena chancada - Cantera Chalqui)
1.0% (Cal Hidratada)
RESISTENCIA DE MEZCLAS ASFALTICAS COMPACTADAS AL DANO INDUCIDO POR HUMEDAD (MTC E 522 - 2016)
CALCULO DEL NUMERO DE GOLPES PARA PROCEDIMIENTO DE ENSAYO
.
N* DENOMINACION 1A ! 1B ic PROMEDIO MTCE 522-2016
1 [NOMERODE GOLPES 35 - -
2 |CEMENTO ASFALTICO EN PESO DE LAMEZCUA TOTAL ™ 8.70 : -
3 |AGREGADO GRUESO (> N* 4)EN PESO DE LAMEZCLA ) i v A -
4+ |AGREGADD FIN (< N* € N PESO DE LAMEZCLA ™ 5118 4 i = =
& |FILLER (WO 65% PASA N 200) EN PESO DE LAMEZCLA () 0.82 - - -l
6§ |PESOESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTION - APARENTE (o) 1.000 &
7 |Pesoesee 0K BASE SECA[) o) 2533 - A
§ |PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FING-BULX BASE SECA ) k) 2614 ¥ 2 Foodsi
o |PESO ESPECIFICO DEL FILLER - APARENTE (gore| 2.300 -
10 |ALTURA PROMEDIO DE LA BRIUETA @ 720 | 730 720 e i
W |PeoDEABRGUETA R ARE 1 w 1n3 12748 1214 - B
12 |PESODELABRIGUETA K ARE @) W | 1248 1215.4 12781 -
15 |PeS0DE LA BRIGUETA BN EL AGUA ) 6950 6949 6960 - -
1 |vouoen o€ aBRIGUETA em) 5798 5805 5&21 2 -
15 [PESC ESPECIICO BULK DE LA BRIQUETA (pker) 2198 2198 2,194 . -
|15 |PEs0 ESPECIICO MAXMO (ASTM D-2041) (ghrry d 2.400 .
7 |vacos e ) 85 85 | 88 e 185 875-7.25
OBSERVACIONES :
- Muestras fueron tomadas e idertificadas por el solicitante.
- E1 PEN 120/150 fus proporcionado por el solicitant.
- A solicitud del chente, se aftadié ol aditivo denominado "EVOTHERM", en un 0.5% respecto del peso del asfalto.
- (*: Los valores de pesos especificos de los fueron prop por el sokci
- Los valores de de: Asfaito, cal pledra da y da, fueron enviedos por el solicitante
- A solicitud del cllents la evaluacion de los resultados se realizd con la Tabla 423-06 de le Secaion 423, de las Especificaciones Técnicas EG-2013 del MTC.
- A solicitud del chente los agregados, la cal hidratada, el asfalto y el editivo, fueron mezciados @ 125°C.
- El prasenta certificado reprasenta la verificacion de! disefio de mezcia asféltica envieca por el solicitante.
Personal:
-Téc.EEA
-Rev: MMF Fecha de Emision : Lima, 19 de febrero del 2022
Elusodela on este de excly del
MARCO ANTONIO
MORENO FLORES
INGENIERO CIVIL

Reg. CIP N* 176318
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Ingenieros S.A.C.
Calle Valladolic 149
Urb Mayorazgo |l Etapa, Ata

Lima. Pard
Tolfono, 01683-0473 / 683.0475 [ EXPEDIENTE N° 011-2022-0B0_|
E-mail: nformes@jboingenieres com
INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : Kengy Andagua Mendoza PROYECTO . Mezcias Asfalticas Tibias
DIRECCION : Lima
REFERENCIA Solicitud de Servicio N° 011-2022-JBO UBICACION Negromayo - Yauri - San Genaro. Prov.
Espinar (Cusco) y Caylioma (Arequipa).
FECHA RECEPCION * Lima, 28 de enero del 2022 FECHAENSAYO  : Lima, 29 de enero del 2022
REFERENCIA DE LA PRUEBA
TIPO DE MEZCLA : Mezcla Asféitica en Callente TIPO DE ASFALTO Sdlido
MUESTRA ; 44.5% (Piedra chancada - Cantera Chalqui) TEMP. MEZCLA (°C) 1250
54.5% (Arena chancada - Cantera Chalqui)
1.0% (Cal Hidratada)

RESISTENCIA DE MEZCLAS ASFALTICAS COMPACTADAS AL DANO INDUCIDO POR HUMEDAD (MTC E 522 - 2018)
CALCULO DEL NUMERO DE GOLPES PARA PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

N DENOMINACION 1A 1B [ PROMEDIO MTC E 522 -2016
1 |NomERoDE GOLPES M)
2 |CEMENTO ASFALTICO EN PESO DE LAMEZCLA TOTAL %) 5% _070 Tt i -
3 |AGREGADD GRUESO (> N 4 BN PESODELANEZOLA ) 4120 = I
4 |AGREGADO FING (< N 4)EN PESO DELA MEZTLA i 51.18 .- .
5 [FILLER (MINMO 65% PASA N* 200) EN PESO DE LAMEZCLA %) 082
"5 |PESOESPECICO DEL CEMENTD ASFALTICO - APARENTE ey 1.000 2t
7 |e® | GRUESODS KMASESECA) @k 253 - .- ey
®  |PESO ESPECIFIOO DEL AGREGADO FING-BULK BASE SECA () oo 2614 -
9 |PESO ESPECIFICO DEL FLLER - APARENTE ok’ 2300 B A .
0 |ALTURA PROMEDIO D LA BRIGUETA fere s = 14 710 730 — o
o+ [PesonzLABRoUETA AL ARE 1) @ | 1883 | 128 | 1204 -
72 |PESODE ABRGUETA AL ARE 21 @ 12705 12808 23 | s
13 |PESODE LABRQUETA EN EL AGUA (] 6972 703.1 700.0 T -
4 [voumeNDELABRIGUETA e 5733 57717 5733 - ’
15 |PESO ESPECIFICOBULK DE LA BRQUETA {9y 2214 | 2215 | 2218 - -
1 |PESO ESPECIACO MAXIMO (ASTW D 2041) ey 2400 > =
7 [vacios ™) 78 7 7 17 875-125
OBSERVACIONES :

- Muestras fusron tomadas @ identificadas por el solcitante.

- E PEN 120150 fus proporcionado por el solicitanta.

- A solicitud del clarte, 58 afiadié el adivo denominado "EVOTHERM’, en un 0 5% respecto del peso del sfaito.

- (): Los valores de pesos de los materiaies, fusron por el solict

- Los valores de dosficacion de: Asfalto, cal hi piedra y fueron enviados por e socitante.

- A solicitud del chente, fa evaluacién de los resultados se realizt con | Tebla 423-06 de I Seccidn 423, de les Espedificaciones Técnicas EG-2013 del MTC
- A solicitud del ciente, los agregados, la cal hidratada, ol asfalto y el aditivo, fusron mezciados a 125°C

- El presente certificado representa la verificacion del disefio de mezcla asfiica enviaca por of soicitante.

Personal

-Téc EEA

-Rev:MMF Fecha de Emision ; Lima, 19 de febrero del 2022

£l uso de lai ida on este damth ponsebiided del 5ok
= =

MARCO ANTONIO
MORENO FLORES
INGENIERO CIVIL

Reg. CIP N° 176318
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Ingenieros S.A.C.
Calla Valladolid 148
Urb. Mayorazgo |l Etapa. Ale

Lima Pen)
Teléforio: 01-683-0473 / 683-0476 [ EXPEDIENTE N° 011-2022-J80 |
E-mail:informes@jboingenieros com
INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE - Kengy Andagua Mendaza PROYECTO : Mezdas Asfalticas Tibias
DIRECCION - Lima
REFERENCIA * Soficitud de Servicio N° 011-2022-JBO UBICACION : Negromayo - Yauri - San Genaro. Prov
Espinar (Cusco) y Caylioma (Arequipa).
FECHA RECEPCION : Lima, 28 de enero del 2022 FECHAENSAYO  : Lima, 29 de enero del 2022
REFERENCIA DE LA PRUEBA
TIPO DE MEZCLA Mezcle Asfiiica en Caliente TIPO DE ASFALTO Séiido
MUESTRA 445% (Piedra chancada - Centera Chalqu) TEMP. MEZCLA (*C) 1250
54.5% (Arena chancada - Cantera Chalqui)
1.0% (Cal Hidratada)

RESISTENCIA DE MEZCLAS ASFALTICAS COMPACTADAS AL DANO INDUCIDO POR HUMEDAD (MTC E 522 - 2016)
CALCULO DEL NUMERO DE GOLPES PARA PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

N® DENOMINACION 1A 1B ic PROMEDIO MTCE522-2016
1 |MwERODEGOLPES 45 .-
2 |CEMENTO ASFALTICO EN PESODE LAMEZELA TOTAL ) 670 -
3 [AGREGADO GRUESO(> N 4 EN PESODE LAMEZCLA ) a2 AT TR,
4 FINO (< N* 4) EN PESO DELAMEZOLA 3 %) 5118 Lxs
5 [FLLER (MINWO 5% FASAN® 7200) EN PESODELAMEZOLA ) 082 o o=
§  |PESCESPECIFCODEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE (g 1.000 e s -
7  |PESOESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO-BULK BASE SECA ') (glarr’) 2533 i -
s  |PESOESPECIICO DEL AGREGADO FING-BULK BASE SECA [} o) 2814 -
9 |PESOESPECKICO DA FLLER - APARENTE ' o) 2300 iy -
10 |ALTURA PROMEDIO DE LA BRIGUETA (em) 7.10 i 5.10 12 A
11 |PESODE LABRQUETA AL AIRE (1) im 12753 12104 12685 s -
12 |PESODELABRIUETA AL ARE ) @ 12768 12715 12709
1 [EsODELABRILETAENELAGUA » 7049 7018 7025 ] -
W [vounenoeaariauETa ) 5119 5607 5684
15 |PESOESPECIACO BULK DELABRIVETA e 223 2230 2233 - Y
1 |PESO ESPECIFICO MAXMO ASTMD-2041) [ 2400 R .
v [vacios ) Lhiha ) R 70 o 675-125

OBSERVACIONES :
-Muestras fueron tomadas e identficadas por el solicitants,
- E1 PEN 120/150 fue proporcionado por el solicitants,
- A solicitud del cliente, 56 afiadit el aditvo denominedo "EVOTHERM", en un 0.5% respecto del peso del asfalfo
= (") Los vakores de pesos especificos de los materiales, fueron prop por el soli
~ Los valores de dosificacion de: Asfalto, cal hidratade, piedra chancada y arena chancada, fueron anviados por el solictente
- A solicitud del cliente, la evaluacion de los resultados se reakizo con la Table 423-06 de la Seccion 423, de las Especificaciones Técnicas EG-2013 del MTC
- A solicitud del clients, los agregados, la cal hidratada, ol esfallo y el editivo, fueron mezclados a 125°C.
- El prasents certificado rep Ia verificacion del disefio de mezcla asféltica enviade por e soliitante.
Personal:
-Téc EEA
~Rev: MMF. Fecha de Emision : Lima, 19 de febrero del 2022
Elusodels ‘ idn en este s de exclusiva responsabiidd del solicitante.

CO ANTONIO
ENO FLORES
INGENIERO CIVIL
Reg. CIP N° 176318
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Ingenieros S.A.C.

Calle Valladolid 149

Urb. Mayorazgo Il Etapa, Ate

Lima, Per(

Teléfone: 01-683-0473 / 683-0476
E-maiin‘ormes@jtaingenierns.corm

[ EXPEDIENTE N° 011-2022-JB0 |

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE * Kengy Andagua Mendaza PROYECTO Mezclas Asfélticas Tibias
DIRECCION Lima
REFERENCIA * Solicitud de Servicio N° 011-2022-JB0 UBICACION : Negromayo - Yauri - San Genaro. Prov.
Espinar (Cusco) y Cayllome (Arequipa).
FECHA RECEPCION . Lima, 29 de enero del 2022 FECHA ENSAYO : Lima, 28 de enero del 2022
REFERENCIA DE LA PRUEBA
TIPO DE MEZCLA © Mezcla Asféitica en Caliente TIPODEASFALTO - Séido
MUESTRA . 44.5% (Pledra chancads - Cantera Chelqui) TEMP.MEZCLA(*C)  : 1250

S

54.5% (Arena chancada - Cantera Chaiqu)

10% (Cal Hidratada)

RESISTENCIA DE MEZCLAS ASFALTICAS COMPACTADAS AL DANO INDUCIDO POR HUMEDAD (MTC E 522 - 2018)
CALCULO DEL NUMERO DE GOLPES PARA PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

ln- Ioeco-umu 1A 18 1c PROMEDIO MTC E522-2016
1 |WIMERODE GOLPES 50 e
2 |CEMENTO ASFALTICO EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL o) 870 = -,-A -
3 |AGREGADC GRUESO (> N* 4) EN PESO DELAMEZCLA o 4120 - -
4 |AGREGADC FINO (« N* 4] EN PESO DE LAMEZCLA ) 5118 - -
5 |FILLER (MINMO 65% PASA N* 200) EN PESO DELAMEZOLA [l 082 - e
6 |PESOESPECKICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE (otar) 1.000 - A [ rii v ¥
o/ K BASE SECA(") (ghar) 2533
8  |PESOESPECKICO DEL AGREGADO FING-BULK BASE SECA () (@) 2614 - 3 ol
9 |PESOESPECKICODEL FILLER - APARENTE toar) 2300 --
10 [ALTURA PROMEDIO O LA BRIQUETA &m 7.3 7.30 730 =
1 |PesoDE LABRQUETA X ARE (1) @ 12604 | 12124 12673
12 |PESODE LABRIQUETA A ARE 2 = T @ | uma | e 1269.0 Gan .-
13 |PESCDE LABRIQUETA EN EL AGUA £] 7074 7088 705.0 -
14 |VOLUMEN DE LA BRIGUETA on) 5639 565.0 564.0 o
15 |PEso EsPECIFICO BULK DE LA BRIGUETA o | 2291 2252 2247
18 |PESO ESPECIFICO MAXMO [ASTM D-2041) (ohar) 2,400 . o0
17 VA0S (%) 6.2 6.2 64 63 675-725
OBSERVACIONES :
- Muestras fueron tomadas @ identificadas por ef solicitante,
- EI PEN 120150 fue proporcionado por el solicitants.
- A solicitud del chents, se afiadi6 el adivo denominado "EVOTHERM'", en un 0.5% respecto del peso dal asfaito.
«("): Los valores de pesos de los fueron prop porel
« Los velores de de: Astatto, cal piedra chancada y arena chencada, fueron enviados por el solicitante.

- A solicitud del cients, la evaluacion de los resultados se realzo con la Tabla 42305 de la Seccidn 423, de las Especricaciones Técricas EG-2013 del MTC.
- A solicitud del cients, los agregados, ia cal hidratada, el asfaito y el adifivo, fueron mezclados a 125°C.
- El presente certificado representa Ia verificacion del disefio de mazcia asféltica enviaca por el solicitants.
Personal:

-Téc:EEA
-Rev. MMF.

%
2

Elusodela

Fecha de Emision : Lima, 19 de febrero del 2022

en este

&

5 de exclusiva responsabilided del solicitante.

R e it

L, go st
FLORES
INGENIERO CIVIL

Reg. CIP N° 176318
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Ingenieros S.A.C.
Calle Valladolid 148
Urb. Mayorazgo || Etapa, Ate
T = EXPEDIENTE N° 011-2022-J80 |
Telafona: 01-683-0473 / 683-0476
E-mail.informes@jboinganieros.com
INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE Kengy Andagua Mendoza PROYECTO Mezolas Asfiificas Tibias
DIRECCION Lima
REFERENCIA + Solicitud de Servicio N° 011-2022-J80 UBICACION : Negromayo - Yeun - San Genaro, Prov. Espinar (Cusco) y
Caylloma (Arequia).
FECHA RECEPCION 29 de enero del 2022 FECHA DE INICIO  : 29 de enero del 2022

RESISTENCIA DE MEZCLAS ASFALTICAS COMPACTADAS AL DARO INDUCIDO POR HUMEDAD

MTC E 522 - 2016
REFERENCIAS DEL DISENO MARSHALL EN CALIENTE
IDENTIFICACION : Cantera Chalqul ASFALTO
AGREGADOS - Cemento asfiltico PEN 120¢150
- Piedra chancada ;445% - Opt. Cont. de Asfaito 8.7 %
- Mazcla de arenas 545 % - Temperaturs de mezcla  : 125°C v
FILLER ADITIVO
- Cal Hidratada $1.0% - Adittvo "EVOTHERM" (liquido) - 0.5 % en peso de esfalto
CALCULOS
SECO HUMEDO
[ Er:wm ks N2 N3 N4 NS N6
Didmetro, mm D 100.1 100,1 100.1 100.1 100.1 100.1
Espesor (altura), mm t 70.2 70.3 702 702 702 702
Masa seca al aire.g A 12756 12755 12748 12748 1275.0 12748
Masa muestra sat. sup secs, g B 12772 1277.5 1276.1 12753 12763 1275.7
Masa on ol agus, g G 706.4 708.1 705.7 7036 7052 7046
Volumen cm3 (B-C) E 570.8 5714 570.4 S71.7 5711 5714
Peso especifico bulk, g/em3 (A/E) B 2235 223 2235 2230 223 2232
Peso especifico méx., g/lom3 G 2403 2.403 2403 2.400 2403 2.403
% Vaclos (100(G-F)G) H 70 74 7.0 72 71 74
Volumen de vacios de alre, cm3 (H*E/100 | 40.0 408 3.9 @z 405 408
Carga (bf) P 1283.1 1280.4 1278.8
Saturado 15 min a 87 kPa (508 mmHg)
Masa muestra sat. sup, seca, g 8 1305.6 13055 1305.70
Masa en Agua.g c 7271 7282 7217
Volumen (B'-C') E' 5785 5763 578.0
Volumen de agua absorbida (B'-A) J 3028 05 308
% Saturacion (100J'/1) 748 753 759
| Hinchamiento (100(E"-ENE) 12 09 12
Condicionado 16h a -18°C y luego 24 h a 60°C agua
Espesor, mm P 711 71.0 711
Masa muestra sat. sup. seca. § B" 13048 1305.0 13045
Masa en Agua.g c 7255 72715 726.0
Volumen (B"-C"),em3 B 5791 5775 5785
Volumen de egua absorbida, cm3 (8"-A) J" 298 30.0 206
% Saturacion (100J"/M) 723 740 730
Hinchamiento (100(E"- EVE) 13 11 13
B 1053.8 1056.1 1061.8
Std 75.0 747 748
Stm 608 810 80.7
TSR, Stm /Std*100 (%) 81.3

Observaciones:

- Muestras fusron tomadas e identificadas por el solicitante.

- El PEN 120/150 fue proporcionado por o solicitante.

- A solicitud del clients, se afiadié el aditivo denominado "EVOTHERM', en un 0.5% respecto del peso del asfalto
-('):Amwm.mm,hum.dmmydum.wm-izs‘c.

- Los valores de dosificacion de: Asfalto, cal hi piedra y arena da, fueran enviados por el solicitante.
-Awwuclm,ummammm“mmmhfnluzs-ouahmm.«ummTknwEG-zmsumc

Y
7 .
7 B T L L il

Fecha de emision : Lima, 19 de febrero del 2022 i
Elusodela contanida en este 3 0o exclusiva scbcars. Reg. CIP N* 176318
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Ingenieros S.A.C.
Calle Valladolid 149
Urb. Mayorazgo || Etapa, Ale
Lima, Pera
Teléfono: 01-683-0473 / 683-0476
E-mail informes(@jbomgenieras.com I EXPEDIENTE N° 011-2022-JBO l
INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE Kengy Andagua Mendoza PROYECTO . Mezclas Asfalticas Tibies
DIRECCION  Lima
REFERENCIA : Solicitud de Servicio N° 011-2022JB0 UBICACION Negromayo - Yauri - San Genaro. Prov. Espinar
(Cusco) y Caylioma (Arequipe)
FECHA RECEPCION : 20 de enero del 2022 FECHADE INICIO - 29 de enero del 2022

RESISTENCIA DE MEZCLAS ASFALTICAS COMPACTADAS AL DANO INDUCIDO POR HUMEDAD

MTCE 522- 2016

REFERENCIAS DEL DISENO MARSHALL EN CALIENTE
IDENTIFICACION :

Cantera Chalqui
AGREGADOS :

- Pledra chancada . 445%

- Arena chancada : 545%
FILLER:

- Cal Hidratada 10%
ASFALTO :

- Cemento asfaltico : PEN 1201150

- Optimo Conlenido de Asfello : 67%

- Temperatura de mezcla :125°C(Y)
ADITIVO :

- Aditivo denominado *EVOTHERM" (liquido) - 0.5% en peso del asfalto

de Muestra En Seco En Hamedo
N° Especimen w1 | w2 N3 e [ Ns [ W
Promedio de Vacics de Aire (%) 70 71
Grado de Saturacion, luego del acondicionamiento himedo (%) 731
Hinchamiento, luego del acondicionamiento himedo (%) 01
Resistencia & la Tension en cada especimen - psi 75.00 | 7473 | 7480 60.81 I 60.99 l 80.69
[Promedio de Resistencia @ la Tension en cada condicion - psi 7484 6083
(Ste, St))
Daiio por humedad (visual) 0 1
| Agregados fracturados (visual) No presenta No presenta
| Razon del esfuerzo a la tension - TSR (promedio St/St) =  81.3% |
Referencia:
AASHTO T 283 (2003): Resistance of Compacted Bumncus Midure to Moisture Induced Damage
Personal:
-Téc EEA
“Rav MMF
Observaciones:

- Muestras fueron lomadas € identificadas por el solictanta
- E1 PEN 120150 fue proporcionado por ¢ salictante
A solicitud de! chente, aenaodmpm'svowm,umoamumum
- (%): A solicituc de! chiente. los agregacos, a cal hidratada, &l asfallo y el aditivo, fueron mezciados 2 125°C
- Lo valores de dosficacon de: Asfalto, cal hidratads, predra chancada y arena chancade. fusron enviados por &l solictante.

- A solicitud del cente, d2los 0 tealizd con |a Tabla 42308 da la Seccitn 423, de las Espedificaciones Técnicas EG-2013 cel MTC
- {1) Acondicigns o himedo (75% +- 5% 0 grado de Saturacién) - 18°C - 3°C por 18 hores luego & B0°C +4- 1 0°C por 24 horas.
-{2D il (visual) - escala e 0- 5 (con 5 come @l de mayor desprendamiento), segdn método de ansayo mgmos
INGENIERO CIVIL
Fecha de emision .  Lima, 19 de febrero del 2022 Reg. CIP N°* 176318
£l uso de la informacién contenida en este de axck el schictante.
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Anexo 8: Certificados de calibracion

INACAL
~ = LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO :
'4:7 PE S ATE C ¢ POR EL ORGANISMO DE ACREDITACION < C  DA-Perd
PERU INACAL-DA CON REGISTRO Aereditad
N'LC 020
Registro N"LC - 020
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Pagina 1de 3

RT08-F

N°de Certificado : 1109-MPES-C-2021
N°® de Orden de trabajo  : 0413
. SOLICITANTE : JBO INGENIEROS SOCIEDAD ANONIMA
CERRADA
Direccion . Cal. Valladolid 149 Urb. Mayorazgo 2DA Etapa
Espailda de la pre de univ de ima
Lima - Lima - Ate
. INSTRUMENTO DE : BALANZA
MEDICION
Marca : T-SCALE
Modelo : NHB-600
Numero de Serie : 104817014008
Alcance de Indicacion : 600g
Division de escala real (d) : 0,019
Division de escala de :01g
verificacion (e )
Procedencia : CHINA
Identificacion : JBO-102-BAL-05 (*)
Tipo de indicacion : Electronica
Ubicacion : AREA DE SUELOS
Fecha de Calibracion : 2021-09-29
. METODO DE CALIBRACION

La incertidumbre reportada en el presente
certificado es la incertidumbre expandida de
medicion que resulta de muitiplicar la
incertidumbre estandar combinada por el
factor de cobertura k=2. Este valor ha sido
calculado para un nivel de confianza
aproximado del 95 % determinada segun la
"Guia para la Expresion de la incertidumbre
en la medicion".

Los resultados s6lo estan relacionados con
los items calibrados y son validos en el
momento y en las condiciones de la
calibracién. Al solicitante le corresponde
disponer en su momento la ejecucion de una
recalibracion, la cual esta en funcién del uso,

conservacion y  mantenimiento  del
instrumento de medicion o a
reglamentaciones vigentes.

PESATEC PERU SAC. no se

responsabiiza de los perjuicios que pueda
ocasionar el uso inadecuado de este
instrumento, ni de una incorrecta
interpretacion de los resultados de la
calibracion aqui declarados. Los resultados
de este certificado de calibracion no debe ser
utizado como una certificacion de
conformidad con normas de producto o
como certificado del sistema de calidad de la
entidad que lo produce.

Comparacion directa entre las indicaciones de lectura de la balanza y las cargas aplicadas mediante pesas patrones,

segun:

Procedimiento para la Calibracion de Balanzas de Funcionamiento no Automatico Clase 1y Il (PC - 011 del SNM-
INDECOPI, 4ta edicion abril 2010).

. LUGAR DE CALIBRACION

Cal. Valladolid 149 Urb. Mayorazgo 2DA Etapa Espalda de |a pre de univ de lima Lima - Lima - Ate

Selio

Av. Condevilla 1269 Urb. EL OLIVAR - Callao | Telef: 4848092 - 4847633 - 7444303 - 7444306 | Celular994080329 -

Fecha de Emision

2021-10-01

Autorizado por

Sandra Jurupe Melgarejo
Gerente Técnico

975525151

. Fmail ventas@pesatec com | Website' www pesatec com )
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE PESATEC PERU SAC

JC
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- = LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO R
g a ¢ POR EL ORGANISMO DE ACREDITACION C  DAPe
PERU INACAL-DA CON REGISTRO Aereditad
N'LC 020

Registro N'LC - 020

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 1109-MPES-C-2021
Pagina 2 de 3

5. CONDICIONES AMBIENTALES

. ; 19,9°C 19,9°C
Humedad Relativa 68 % 68 %

6. TRAZABILIDAD

Este certificado de calibracion documenta la trazabilidad a los patrones nacionales, que realizan las unidades de medida
de acuerdo con el Sistema Internacional de Unidades (SI).

Patrones de referencia de Pesas
INACAL-DM ( Clase de exactitud E2 ) ZT1-24 LM-C-255-2021

7. OBSERVACIONES

Para 500 g la balanza indico 499,97 g. Se ajusto y se procedi6 a su calibracion.

Los errores maximos permitidos (e.m.p.) para esta balanza corresponden a los e.m.p. para balanzas en uso de
funcionamiento no automatico de clase de exactitud I, segun la Norma Metrolégica Peruana 003 - 2009. Instrumentos de
Pesaje de Funcionamiento no Automatico.

Se colocd una etiqueta con la indicacion de "CALIBRADO".

(*) Cédigo indicado en una etiqueta adherida al instrumento

8. RESULTADOS DE MEDICION

IAJUSTE DE CERO TIENE [ESCALA NO TIENE

IOSCILACION LIBRE TIENE ICURS(R NO TIENE
PLATAFORMA TIENE [sisT. DE TRABA NO TIENE
NIVELACION TIENE |
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Inicial Final
Temp (*c{ 199°C %
3 ig) slmg) | Emg) | g Almg) | Emg) |
1 300,00 6 -1 600,00 7 -2
2 300,00 7 -2 600,00 6 -1
3 300,00 7 -2 600,00 6 -1
4 300,00 6 -1 600,00 7 -2
5 300,00 7 -2 600,00 7 -2
6 300,00 5 0 600,00 7 -2
7 300,00 6 2 600,00 7 32
8 300,00 6 -1 600,00 6 -1
9 300,00 6 -1 600,00 7 -2
10 300,00 7 -2 600,00 7 -2
IDiferencia Maxma 2 1
Enor MAXIMo tido + 100 mg i 200 mg

RT08-F O R e 0 i A Revsada_IMSE__Aprobada NGJC
Av. Condevilla 1269 Urb. EL OLIVAR - Callao | Telef: 4848092 - 4847633 - 7444303 - 7444306 | Celular994080329 - 975525151
. Fmail' ventas@pesatec com | Website' www pesatec com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE PESATEC PERU SAC
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INACAL-DA CON REGISTRO
N°LC 020

P = LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO oy
<7 PE S ATE C :  POR EL ORGANISMO DE ACREDITACION =" D
PERU

Registro N"LC - 020

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 1109-MPES-C-2021
Pagina 3 de 3

ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
Vista Frontal Inicial Final
Temp. (°C] 19,8°C 19,8°C
1 0,10 6 1 200,00 6 1 0
2 0,10 6 1 199,99 4 -9 -8
3 0,10 0,10 5 0 200,00 200,00 5 0 0
4 0,10 6 1 200,01 7 8 9
5 0,10 7 2 200,00 8 -3 1
(") valor entre Oy 10 e Error méxamo permitido : % 100m£
ENSAYO DE PESAJE
Inicial Final
Temp ('C)l 19.8°C 19,9°C I
ey | Emg | g | g g | cimg |
7 -2 ! ] B i
7 -2 0 0,20 3 2 4 100
8 -3 1 1,00 3 2 - 100
7 -2 0 10,00 2 3 5 100
7 -2 0 20,00 3 2 - 100
7 -2 0 50,00 3 2 B 100
7 -2 0 80,00 2 3 5 100
7 -2 0 100,00 2 3 5 100
7 -2 0 300,00 5 0 2 100
7 -2 0 500,00 5 0 2 100
5 0 2 600,00 5 0 2 200
Lectura corregida e incertidumbre expandida del resultado de una pesada
[ Reomegas = R _- 00000011 _x R |
Up = 2\/ 0,000020 g 2+ 0,00000000044 x R?
R: Lectura de la balanza Al Carga Incrementada E Error encontrado Es Error en cero E. Ermor corregido

- —————————————— - —————————————— -

Fin del oem'ﬁc-;d:de calibracion

RT08-F O R e 0 i A Revsada_IMSE__Aprobada NGJC

Av. Condevilla 1269 Urb. EL OLIVAR - Callao | Telef: 4848092 - 4847633 - 7444303 - 7444306 | Celular994080329 - 975525151
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL INACAL
— -— ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA (r i W

EGUIPOS DE LABORATORIO CON REGISTRO N° LC-013

&

Mogtatu ¥LC - €13

CERTIFICADO DE CALIBRACION LCT-A-386-2021

CON VALOR OFICTAL N°Exp: 211406

SEGUN CEDULA DENOTIFICACTON N°084-2016/ INACAL-DA PAGINA: | de6
Fecha de emisién ;

021-10-04

1.-CLIENTE :JBO INGENIEROS 5.A.C.

2.-DIRECCION :Calle Valladolid N° 149 Urb. Mayorazgo 2da. Etapa - Ate

3.-PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION : INDECOPI - SNM PC-018 (2° Edicién Junio 2009)

Procedimiento para la calibracién o caracterizacion de Medios

Isotermos con aive como medio termostatico.

4.-METODO DE CALIBRACION - Determinacidn de la distribucidn interna de temperatura del medio isotermo
comparada con las indicaciones de su propio termdmetro, mediante el método
de comparacion directa.

5.-PATRONES DE REFERENCIA Y TRABAJO (VIM3 56 y 5.7)

Trazabilidad metrologica wwiaen| Nombre del patcon

Cédigo del patrd Certificado de Calibragin

D INACAL - PERV Termometro digital

MT 021

INACAL LT-151-2020

RELES SRL Termémetra multicanal

MT 009/3

RELES LCT-A-403-2020

El patrén de trabajo ulihzado para la calibracién Cédiga MT 00943 can cerlificado de RELES fue calibrada con el patrdn de referencia Cédigo
WIT 021 que liene asegurada su lrazabilidad metroldgka a los pau de la Ty i6n de e

logia - INACAL,

6.-MEDIO ISOTERMO CALIBRADO :

HORNO

Marea : FAEL
Modelo : ER-120LT
Serie 1250320112

Cédigo
Procedencia

:JBO-102-HOR-OI
- Perd

7.-CONDICIONES DE REFERENCIA (VIM3 4.11) :
Lugar de Calibracién :
Sala de Suelos
JBO Ingenieros S.A.C.
Condiciones ambientales durante la calibracién =

Inigio Final

Temperatuca Ambiental 20,3 °C 21,6°C
Humedad Relativa N2 % 68,3 %

Para orras condiciones de referencia vedse la pdgina 4 de este
dot umenio.

8.-FECHA DE CALIBRACION :
2021-09-30

IEFE DEL LABORATORIO DE CALIBRACION

A

A {easones
L TILLA CALLE
e GENIERO FISICO

4. CHF N 141675

Jr. Pomabamba N* 774 - Brefia Telf; 4246152 /1 3301720/ 6523200 Fax:

06523213 (102) Ventas : Anexo (101)

mefrologis@reles.com.pe ventas@reles.com.pe www.reles.com.pe
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL INACAL
-— -— ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA (r DA P

EQUIPOS DE LABORATORIO CON REGISTRO N° LC-013

"/ Togistsu ¥LE 913

CERTIFICADO DE CALIBRACION LCT-A-386-2021
N*Exp: 211406

PAGINA: 2 deé

Fecha de emisidn ¢

Ar21-10-04

9.- RESUMEN DE RESULTADOS :

Para mayores detalles, vedse a pariie de la pdgina 5 de esre documenio.

CALIBRACION PARA LA TEMPERATURA DE 110°C + 10°C

INCERTIDUMBRE EXPANDIDA

PAR‘METRO V&IDR (' c) (nc)
M4xima Temperatura Medida 1159 0,6
Minima Temperatura Medida 103,35 0.6
Desviacion de Temperatura en el Tiempo 1.9 0,1
Desviacion de Temperatura en el Espacio 11,5 09
Estabilidad Vedida (=) 0,95 0,04
Uniformidad Medida 12,1 0.6

Incertidumbre expandida de las indicaciones del termometro propio del Medio Isotermo: 0,06°C

Las incertidumbres de medicién expandidas reportadas son |as incertidumbres de medicién estandares multiplicadas por el
factor de cobertura k=2 de modo que |a probabilidad de cobertura corresponde aproximadamente a un nivel de confianza del
95 F.

Durante la calibracion y bsjo las condiciones en que esta ha stdo hecha ; el medio isotermo CUMPLE
con los limites especificados de temperatura :

(H¢°C * 18°C)

10.- OBSERVACIONES :

a.- El instrumento de medicion y el selector forman parte de un controlador e indicador de temperatura. Este controlador
es un accesone del medio 1sotermo.

b.- ACCESORIOS DEL MEDIO ISOTERMO

S o Intervalo de indicacién | Resolucidn : S

Nombre Identificacion (VT3 4.19) (VM5 4.15) Tipo de Indicacion
|Instrumento de medicién (* NO INDICA NO INDICA 0,1 °C Indicacion Digital
| Selector NO INDICA NO INDICA 0,1 °C Indicacion Dhgital

(*)ICONTROLADOR E INDICADOR DE TEMFPERATURA DIGITAL Marca - AUTONICS , Modelo : TZ45T y con N°
Serie : NO INDICA

«- Se ha colocade una etigueta autoadhesiva con la indicacién del nimero de CERTIFICADO y la fecha de calibracion:
Se adjunta copia del certilicado de calibracién del pawrdn de trabajo utilizado.

d.- La captura de datos se imcid luego de un tiempo de precalentarmento y estabilizacién de 2 horas. Los datos se tomaron
cada 2 minutos en un tempe total de 60 minutos.

Jr. Pomabamba N* 774 - Brefia Telt; 4246152 /3301720 (6523200 Fax: 6523213 (102) Ventas : Anexo (101)

metrologis@reles.com.pe ventas@reles.com.pe www.reles.com.pe
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL INACAL
= -— ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA (C‘ oL S
EGUIPOS DE LABORATORIO CON REGISTRO N° LC-013

Mogtatzu WLE - 013

CERTIFICADO DE CALIBRACION LCT-A-386-2021
N Exp: 211406

PAGINA: 3 deé

Fecha de emisién ©

2021-10-04

10.- OBSERVACIONES (continuacion ):

£.- Los resultados consignados en este documento se refieren anicamente al Medio lsotermo sometido a calibracidn , al
momento y condiciones en las gue se realizaron las mediciones. RELES S.R.L no se responsabiliza por los
perjuicios que puedan derivarse del uso inadecuadoe del Medio lsotermo calibrado o de este documento

f.- Los resultados DE CALIBRACION no deben ser atilizados como una certificacion de conformidad con normas de
producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

g.- Con el fin de asegurar la calidad de sus mediciones, el Cliente deberfa recalibrar sus instrumentos a intervalos
apropiados (lapsos de confirmacion metroldgica). Se recomienda que la determinacién de estos intervalos se base en
la norma 1SO 10012, la guia ILAC-G24 y el documento OIML D 10.

h.- Este CERTIFICADO documenta la trazabilidad de la medicién a los patrones nacionales, los cuales representan las
unidades de medida en concordancia con el Sistema Internacional de Unidades (S1).

i.- VIM3: Vocabulario Internacional de Metrologia - Conceptos bisicos y generales, y términos asociados, Jera
Edicion {JCGM 200:2012). Traduccidn al espariol realizada por la Direccion de Metrologia - INACAL - Peri.

Jr. Pomabamba N* 774 - Brefa Tell; 4246152 /3301720 [ 6523200 Fax: 6523213 (102) Ventas : Anexo (101)
metrologia@reles.com.pe ventas@reles.com.pe www.reles.com.pe
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL INACAL
— - ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA (r DA-Pei
EQUIFPOS DE LABRORATORIO CON REGISTRO N° LC-D13 x

V Tegmru LS - 033

N°Exp: 211406
PAGINA: 4 de 6

CERTIFICADO DE CALIBRACION LCT-A-386-2021 et ce emision:

W2 1-10-04

DISTRIBUCION DE LOS TERMOPARES

NIVEL o
SUPERION ™| — “ ’/
-

Fig. L.-Posicidn tridimensional de los lermopares. Fi. 2.-Folograf(a del inlerior del medio isolemo.
Los lermopares ubicados en los niveles superior  inferior secolocaron a 10 em de las paredes lalerales y a 7 cm del fondo y
frente del medio isolermo. Los lermopares ubicados en el ceniro se encueniran ubicados a 25 em de las paredes lalerales y a
22 em del fondo y frente del medio isolermo. Los lermopares S y 10 estan ubicados en la parle central de sus respeclivos

planos, Lal como se muestraen lafigura 3

MYEL SUPERIOR NIVEL INFERIOR
°
e o 7 s°
5 10
o o
| 6
o 4q ° °s

Fig. 3.- Posicidn de los lermopares en los planos.

TIPO DE VENTILACION : Natural

CONDICIONES DE REFERENCTA

POSICION DE LOS PLANOS POSICION DE LOS PARRILLAS
NTVEL SUPERIOR : 15 cm encima 3.° Escalén PARRILLA SUPERIOR : 3.° Escalén
NTVELINFERIOR : L cmdebajo L.° Escalon PARRILLA TNFERIOR : L.° Escalén
OTRAS CONDICIONES DE OPERA CION DEL MEDIQ ISOTERMO DURANTE LA MEDICION
"_I'e_l_ngemtnra_l “Pos. Selector |Fos. Ventilackon] % Carga Descripeion de la carga
110 *C 1150 I - I 50 % 1Z tarros conteniendo muestras

Jr. Pomabamba N* 774 - Brefia Telf: 4246152/3301720/6523200 Fax: 6823213 (102) Ventas :Anexo (101)
matrolagis@reles com pe  ventas@reles.com pe www.reles com pe
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N" Exp: 21 1406
PAGINA: 5 deé
MEDIO ISOTERMO : HORNO Fecradesmerin:
Warca : FAEL Wodelo : ER-120LT  Serie : 250320112 Cédigo : JBO-102-HOR-01 21.10.04
CALTBRACTION PARA LA TEMFERATURA DE 110°C + 10°C
- Tind. {'C) TEMPERATURAS EN LAS POSICIONES DE MEDICION e . i
j:;’:’; \TRAAE RO MIVEL SUPERIOR NIVEL INVERIOR T""g;‘ il
FRAPIOT L 2 3 4 5 3 7 3 2 1
[ 1150 1138 10,7 15,5 15,7 1089 108,7 103,7 05,5 104,2 04,3 08,1 12,0
2 15,1 113,86 10,7 1155 1155 08,2 08,8 103,7 108, | 10d,2 04,7 08,2 1.8
4 42 1139 e 1S 1158 08,0 108.8 103,5 1080 1044 [ K3 08,2 12,1
3 1150 1138 110 1158 1152 08,7 108,7 1038 108, 1 104,3 104,86 1081 12,0
3 145 13,7 10,7 1155 1155 1084 1087 103.8 1059 04,5 1t4.8 108.3 1.8
(1] 1150 113,5 10,7 1155 1152 108,9 108,8 103,86 108,2 10,3 1C4,7 1081 e
12 1150 113,8 10,5 15,2 15,1 108.% 108.8 103,28 105.8 104.3 1c4,7 08,1 14
[C} 1150 1134 o7 115.2 1152 108,28 108,7 103,3 105.9 1044 1044 108,0 14
le 1150 13,5 10,8 15,2 1152 18,0 1087 103,8 1059 10d4.3 14,7 105, 14
8 1150 113,86 1108 1153 1153 1081 108,7 103,86 108,2 10,4 1C4,7 1082 T
20 15,1 13,2 log 1153 15,1 08,0 1084 10,5 1050 104,7 1049 08,1 1.8
22 150 1136 10,7 1153 1150 108, 1 108,5 103,5 108,1 104,86 1650 108, 1 1,3
24 1150 1136 110 1155 15,2 108, 108,8 103,28 1084 04,7 04,8 108.3 1.7
% 1145 1134 1109 1154 1152 1084 1089 103,7 108, | 10,9 1t4.9 1083 T
28 14,8 13,7 1108 1154 115,2 08,5 08,8 03,8 08,2 1044 1C4,9 08,3 1.5
] 1148 1136 10,8 115,5 1154 08,2 1080 03,8 108,5 1049 1C5,1 1084 .y
a2 14,% 1138 110 1157 1153 1083 108,0 03,9 108,86 1049 105,1 1084 1.8
a 1150 1138 11,2 1158 1158 1084 108,98 104,2 108.3 1050 05,2 108,5 7
38 1150 113.5 (RNN] 115,86 1154 08,6 08,2 104,2 108,98 105, 15,3 08,6 14
a8 1150 13,7 1L 1157 1154 08,7 18,1 1D4,0 1087 105,1 105,2 1088 7
40 1150 1138 1 1155 1154 1088 108,2 104,2 108,5 105,1 1058 1088 1.3
42 1150 1138 11,2 1155 1150 1086 08,2 10,2 105,68 1049 105,86 108,5 1.3
44 1151 1138 1 1155 1154 084 1083 104,2 1087 105,0 1054 08,6 1.3
46 1150 1133 1o 115,5 1150 1084 08,9 14,2 1089 105,2 I1C5,5 08,5 1,3
48 1150 113,82 14 1156 115.5 1087 108,2 104, 1 107.0 105,86 1054 1087 1.5
30 1150 1138 e 1158 1154 08,6 08,1 04,2 1D5% 05,4 165,86 18,7 14
32 1148 13,7 13 1157 1158 108,86 1084 104,3 107,1 105,2 105,86 1087 14
54 1150 113,28 s 1156 1153 (I[N 1083 1044 107,2 105, 1058 1068 1.2
56 1150 1137 14 1156 1152 1es 108,2 1045 1074 105.6 [ 1093 1,
58 [REH) 13,8 1,5 157 1156 10,1 08,5 14,6 107,2 05,7 1058 1088 1.1
60 | 15,1 13,8 11,5 115.8 115.5 1088 108,5 104,86 107.4 105, |08, | | 10,0 11,2
T.PROM bso  p a7 1o tes  isd ioea | oioss  wdd 1065 (04 oS | W94
T.MAX 15,1 1138 1 e | 15.8 l:ISIJ’ He.l | ioss 104.6 1074|058 08,1
TN 4s | 1132 oS 11s2 1150 1037 | 084 1035 I05S 12 10da
DTT 02 0.7 1,1 08 08 |4 1.1 1.1 %3 1.7 1,8
Temperalura ambienlal pr di 2100 Tiempo de calibracién del equipo : §0 min
?MMETRO YALOR {*C) EXPANDIDA [°C]
Wlaxima Temperaluta Wedida 1159 06 y
Minima Temperalura Vedida 1035 06
Desyiacion de Temperalura en el Tiempo 19 01
Desviacién de Temperalura e el Espacio 11,5 o9
Eslabilidad Medida [+) 095 004
Uniformidad Wedida 12,1 0.6

T.PROM :Promediode |a temperalura en una posicién de medcidn
d el iempa de i6n.

ik

A1

Observaciones :
L.- Para cada posicidn de medicidn su "desvlacién de temperatura en &
tlempo'” DTT esta dada por la diferencia entre 13 mdxima ¥ la minima

T prom :Prn de las lermp en las diez posici de
medicién para uninstante dada,

T. MAX :Temperalura maxima.
T.KMIN  :Temperalura mimma.
oTT : Desviacidn de lemperaluraen el liempo.

temperatura registradas en dicha posicidn

2.- Entre dog posiciones de medicidn su "desviacion de temperatura en &l
spaclo” esta dada por la diferencia 2ntre Tor promedios de temperaturas
registradas en ambag posiciones,

3.- La Uniformidad =5 1a mdxima diferencia medida de temperatura entre lag
diferentes posiciones espaciales para un mismo instante de tiempo. La
Estabilidad s considerada igual a= 142 wmax. DTT.

Jr. Pomabamba N° 774

Brefia Telf, 4246152 /3301720/6523200 Fax

8523213 (102) Ventas

metrologia@reles.com pe  ventas@reles compe www rales com p
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RELES

[ 1 ] JEQUIPOS DE LABORATORIO

LABORATORIO DE CALIBRACION

7.- CONDICIONES DE REFERENCIA (VIM3 4.11) :

CERTIFICADO DE CALIBRACION LCT-226-2021
Tl e
Fechu de emmision
2021-12-17

1.-CLIENTE : JBO INGENIEROS S.A.C.
2.-DIRECCION : Calle Valladolid N° 149 Urb. Mayorazgo 2da. Etapa - Ate

3.-PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION : COMPARACION DIRECTA  tomando como referencia el

procedimiento INDECOPI- SNM PC-018 (27 Edicion Junio 2009)

Calibracion de Medios Isotermos con aire camo medio termosiatico.

4.-METODO DE CALIBRACION : Determmacion de la distribucion interna de temperatura del medio isotermo

da con las indicacion, es de su propio termometro, mediante el método
de comparacion directa

ERE T IR

| oA s 3| n & - |

- PATRONES DE REFERENCIA Y TRABAJO (VIM 56 y3 5.7)
DM INACAL - PERU Termometro digital MT 021 ~ INACAL LT-221-2021 _

RELES SRL Termémetro multicanal MT 015/1 RELES LCT-A-375-2021
El patron de trabajo utitizado parn In calibmeion Codigo MT 01571 con cerfificado de RELES fue mllbm‘lo con el patron de referencia Codigo
MT 021 que tiene asegurida su trazabilidsd lGgticn nlos p de la Direccion de Metrologia - INACAL.

6.- MED]O ISOTERMO CAL[BRADO s

Marea - GEMMYCO Cadigo -JBO-003-BMR-01
Modelo YCW-010E Procedencin : Tatwan
Serie : SO5685

Lugar de Calibracién :

Sala de Asfalto

JBO Ingenieros S.A.C.

Condiciones ambientales dumnte Ia calibrnclén :
__Inicio |  Final
210°C | 213°C

3 ; 69.8 % 714 %
I’ara alras condiciones de referencla, vedse [a pagina 4 de este
documento.

8.- FECHA DE CALIBRACION :

2021-12-14
s 7 . B V /F/ {k,..
oo Lz
NIERO T S10 Javxn‘fﬂlaca Tasayco
Rog, GIP N* 141675

Prohibida la reproduccion parcial de este documento sin autorizacion escrita de RELES S.R.L.

Jr. Pomabamba N° 774 - Brefia Telf: 4246152 /3301720 /6523200 Fax: 6523213 (102) Ventas : Anexo (101)
meirologia@reles.com.pe ventas@reles.com.pe www.reles.com.pe
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[ 1 ] JEQUIPOS DE LABORATORIO

LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION LCT-226-2021
N° Exp: 212228
PAGINA: 2 de6

Fecha de emision
E, Tormotapis éf 2021-12:47
9.- RESUMEN DE RESULTADOS : NG
Para mayores detalles, vease a partir de la pagina 5 de este documento.
Mixima Temperatura Medida 8041 0.35
Minima Temperatura Medida 78,89 0.35
Desviacién de Temperatura en ¢l Tiempo 1.00 0.05
Desvincion de Temperaturn en el Espacio 0,70 0,19
Estabilidad Medida (£) 0,50 0,02
Uniformidad Medida 1,37 0.22

Incertidumbre expandida de las indicaciones del termometro propio del Medio Isotermo: 0,06 °C

Las meertidumbres de medicion expandidas reportadas son las incertidumbres de medicion estindares multiplicadas por el
factor de cobertura k=2 de modo que In probabilidad de coberturs corresponde aproximadamente a un nivel de confianza del
93 %.

Durante la calibracion y bajo las condiciones en que esta ha sido hecha ; el medio isotermo CUMPLE
con los limites especificados de temperatura :
(80°C £ 2'C)

10.- OBSERVACIONES :

a.~ El instrumento de medicion y ¢l selector forman parte de un controlador ¢ indicador de temperatura. Fste controlador
¢s un aceesorio del medio 1sotermao,

b.- ACCESORIOS DEL MEDIO ISOTERMO

— , e Tatervalo de laticacin - o o |
Nombre Identificacion I (VIMB 4,19) R“? lllt“ Xi ‘;“:‘. T{podclnﬂclclﬁl 1
|Instrumento de medicion (*) NO INDICA NO INDICA 0,1°C Indicacion Digital
| Selector NO INDICA NO INDICA 0,1 °C Indicacion Digital

(Y)CONTROLADOR E INDICADOR DE TEMPERATURA DIGITAL Marea : GEMMYCO , Modelo : NO INDICA y con
N?Serie : NO INDICA

¢~ Se ha colocado una etiqueta autoadhesiva con ln mdicacion del nimero de CERTIFICADO vy la fecha de calibracion.
Se adjunta copia del certificado de calibracion del patron de trabajo utihzado.

d.- La captura de datos se inicid luego de un tiempo de precalentamiento y estabilizacion de | hora. Los datos se tomaron
cada 2 mmutos en un tiempo total de 60 minutos.

Prohibida la reproduccion parcial de este documento sin autorizacion escrita de RELES S.R.L.

Jr. Pomabamba N° 774 - Brefia Telf: 4246152 /3301720 /6523200 Fax: 6523213 (102) Ventas :Anexo (101)
meirologia@reles.com.pe ventas@reles.com.pe www.reles.com.pe
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s PAGINA: 3 de6
Fecha de emisién :
2021-12-17

10.- OBSERVACIONES (continuacién ):

e.- Los resultados consignados en este documento se refieren imicamente al Medio Isotermo sometido a calibracion |, al
momento y condiciones en las que se realizaron las mediciones. RELES S.RL no se responsabiliza por los
perjuicios que puedan derivarse del uso madecuado del Medio Isotermo calibrado o de este documento

f.- Los resultados DE CALIBRACION no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de
producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

g.- Con el fin de asegurar la calidad de sus mediciones, el Cliente deberia recalibrar sus instrumentos a mtervalos
upropiudos (lapsos de confimnmucion metrologica), Se recomienda gue I determinaeion de esws miervalos se busc en
la norma ISO 10012, la guia ILAC-G24 y el documento OIML D 10.

h.- Este CERTIFICADO documenta la trazabihdad de la medicion a los patrones nacionales. los cuales representan las
umdades de medida en concordancia con el Sistema Internacional de Unidades (SI).

i~ VIM3: Vocabulario Intemacional de Metrologia - Conceptos basicos y generales, y términos asociados, 3era
Edicion (JCGM 200:2012). Traduceion al espaiiol realizada por la Direceion de Metrologia - INACAL - Peni.

Prohibida la reproduccion parcial de este documento sin autorizacion escrita de RELES S.R.L.

Jr. Pomabamba N° 774 - Brefia Telf: 4246152 /3301720 /6523200 Fax: 6523213 (102) Ventas :Anexo (101)
meirologia@reles.com.pe ventas@reles.com.pe www.reles.com.pe
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Calibracién y Certificacion de Equipos de Laboratorio

N° Exp: 212228
PAGINA: 4 de6

TIFICADO DE CALIBRACION LCT-226-2021  fesdecmsin
DISTRIBUCION DE LOS TERMOPARES e

El esquema de distribucion de los termopares en ef volumen interno v en los planos se muestra en las figuras | v 2 ¢

e NIVIL DEL
( LIQUIDO

RVEL |
SUPERION

Fig. 1.- Posicion tridimensional de los termopares. Fig. 2.- Fotografia del interior del medio isotermo,
Los termopares ubicados en los niveles supérior ¢ inferior se colocaron a 4 em de las paredes laterales y a 4 ¢m del fondo y
frente del medio isotermo. Los termopares ubicados ¢n ¢l centro s¢ encuentran ubicados @ 15 cm de las paredes laterales y a

19 ¢m del fondo y frente del medio isotermo. Los termopares 5 y 10 estan ubicados en la parte central de sus respectivos
planas, tal como se muestra en la figura 3

NIVELSUPERIOR NIVEL INFERIOR
=] o Q o]
2 3 7 8
5 10
el <
I 6
o ‘o o o

Fig. 3.- Posicion de los termopares en los planos,

¢\ LIQUIDO TERMOSTATICO: AGUA DESTILADA
Q" Retes %
%,“}:;;':;;v; 5 CONDICIONES DE REFERENCIA
by S

POSICION DE LOS PLANOS
NIVEL SUPERIOR : 7 cm debajo superior
NIVEL INFERIOR : 0.5 cm encima base

OTRAS CONDICIONES DE OPERACION DEL MEDIO IS()'I'ERM() DURANTE LA MEDICION
Temperatura| Pos, Selector | % Carga Descripcion de fa carga
80 °C 79.5 90 % 06 bloques de mezclas mfilticas

Jr. Pomabamba N

774 - Brefia Telf

4246152 (3301720 / 6523200 Fax: 6523213 (102)
ventas@reles com.pe  www.reles.com.pe

Ventas

(104)



244

HE L Es Importacién, Venta, Fabricacion, Mantenimiento,

ooo EQUIPOS DE LABORATORIO Calibracion y Certificacion de Equipos de Laboratorio
CERTIFICADO DE (ZAL!BRACIO\ LOE-226-2021
N° Exp: 212228
X PAGIL\A 5 de6
MEDIO ISOTERMO : BANO MARIA LIQUIDO TERMOSTATICO : AGUA DESTILADA Fecha de canisin
Marea : GEMMYCO  Modelo : YOW-010E  Serie : 805685 Cadigo : JBO-003-BMR-01 211217

CALIBRACION PARA LA TEMPERATURA DE 80°C = 2°C

0 §0.07 8008 | 79, 90

2 79.5 016 80,13 8000 8002 7998 | 7962 7980 7973 7944 79,52 79,84 072
4 7.0 8021 80,13 7995 8002 7908 | TH.5T 085S 7938 7984 7057 79.85 083
6 79.5 30,11 80,18 7005 7997  T00% | 7987 79085 7968 934 TU47 79,84 084
8 796 8006 80,13 7995 7997 {003 | 7947 98 7933 T9469 7947 79.80 083
10 796 80,11 80,18 8000 7997 8003 | 7977 799 7978 89 7942 79.81 1.19
12 79.5 80.16 80.183 8000 8002 7998 | 7957 7990 7938 7974 7947 7984 081
14 795 80,16 80,18 8000 S002 8003 | 79.67 798% 795§ 7959 7947 79,85 0,72
16 79.§ 80.16 8023 8000 8002 8003 | 7992 7985 7088 7889 7082 79.85 134
18 79.6 8026 8018 80,00 8002 8003 | 7967 TN 7948 7979 7952 79.88 078
20 79.5 8026 80,18 8000 8007 8003 | 79.62 7990 7958 7084 7982 79.90 0,74
2 796 8021 8023  ROOO 7997 {008 | 7992 7995 7973 7034 7982 79.89 0.89
24 n SO0 8023 SU.00 007 0.0 .82 790 9SS 89 19,52 992 0,72
26 196 8016 8023 8000 8007 8008 | 7992 eS8 7929 7082 79.90 094
28 79.6 8041 8023  BOOO  BO0? 8008 | 7997 7950 978 7904 7982 79.90 1.31
30 79.5 8006 80,13 7995 7997 7998 | 7977 7980 7973 7924 7952 79.81 0,89
32 7958 80,16 80,13 8000 7097 Y008 | 7947 FORE 7968 7009 7942 79,79 1.07
M 796 8016 8018 8000 7997 7908 | 7992 7988 7978 944 7947 79.87 0,74
36 79.5 80.16  80.18  B0.00 7997 7998 | 79.87 7990 7963 7944 7947 79.86 0.74
38 79.6 80,11 80,13 7995 7997 7998 | 7987 7980 7983 7899 7947 79.81 L4
40 79.6 8011 8013 BOOO 7992 7908 | 7962 7985 WAZ 7949 7042 79.81 072
42 79.5 8016 80.18 8000 W97 8003 | 7997 7000 1968 7929 7947 79.86 089
+H 79.5 8016 8013 7905 7997 7998 | 79.62 7980 7933 7069 7952 79.81 0.83
46 795 016 80,18  R0O00 7997 {008 | 7957  F960 7043 79469  T947 79,84 076
48 9.6 8011 8018 BOO0 80,02 7998 | 7987 7990 7958 7934 7947 79.84 .84
0 795 8011 8018 8000 7997 8003 | 7992 7985 7943 7980  79.%2 79.89 0,76
N 7935 8011 80,13 8000 7997 7998 | 7982 7985 7958 79359 7047 79,85 0,67
) 796 8021 80,1¢ 80,00 8002 8003 | 7972 7085 7033 7940 T2 79.88 0,83
56 796 80,16 80,18 8000 8002 8003 | 7962 798RS 7938  To84 7047 79.85 081
58 796 80,16 80,13 8000 8002 8003 | 79.62 79885 7948 0% 982 79,84 0.68
60 7997 8003 | 79.77 790

Mixima Temperunu Medida
Minima Temperatura Medida

804
78.9

Desviacion de Temperatura en el Tiempo 1,0
Desviacion de Temperatura en ol Espacio 0.7
Estabilidad Medida (£) 0.50
Uniformidad Medida 14
T.PROM : Promedio de la temperatura en una posicion de medicion  Observaciones @
durante ¢l nempo de calibracion. L- Pama cado posicion de medicion su "'d ion de temp on el

tlempo” DTT esta dada por ln diferencin ente |n mixms y la minimg
T.prom : Promedio de las temperaturas en Ins dicz posiciones de  temperatu registradas en dichs posicién

medicion para un mstante dado. 2. Eutie dos pasiciones de medicion su "desviacion de temperatura en ¢l
espacio” estn dada por la diferencin entre los promedios de temperntiras
T.MAX Temperatura maxima. rezistindas en ambas posiciones.

) ‘ 3,- L Uniformidad e In nuixima diferencia medida de femperatuea entre las
TMIN  : Temperatura misimn, difercutes posiciones espiciales parn wn mismo instte de tiempa. La
DIT - Desviacion de temperatura en el iempo Estabilidad cs considerads igual 0 £1/2 max DTT,
Jr. Pomabamba N° 774 - Brefia Telf: 4246152/ 3301720 /6523200 Fax: 6523213 (102} Ventas : (104)
ventas@reles.compe  www.reles.com.pe
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL INACAL
— -— ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA (r i W

EQUIPOS DE LABORATORIO CON REGISTRO N° LC-013

Mogauu NLC - 613

CERTIFICADO DE CALIBRACION LCT-A-204-2021

CON VALOR OFICTIAL
SEGUN CEDULA DENOTIFICACTON N°084-2016/ INACAL-DA

1.-CLIENTE :JBO INGENIEROS 5.A.C.
2.-DIRECCION :Calle Valladolid N° 149 Urb. Mayorazgo 2da. Etapa - Ate

N°Exp: 210424
PAGINA: | de§
Fecha de emisién ¢

A21-05-11

3.-PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION : INDECOPI - SNM PC-018 (2° Edicién Junio 2009)

Procedimiento para la calibracién o caracterizacion de Medios

Isotermos con aive como medio termostatico.

4.-METODO DE CALIBRACION : Determinacion de la distribucidn interna de temperatura del medio isotermo
comparada con las indicaciones de su propio termdmetro, mediante el método

de comparacién directa.

5.-PATRONES DE REFERENCIA Y TRABAJO (VIM3 56 y 5.7)

Trazabilidad metrologica w2« Nombre del pateén  [Codigo del pateéef  Certiticado de Calibragion

RELES SRL Termometro multicanal MT 00914 | INACAL LT-257-2020

El pairén de trabajo ulilizado para la calibracian Cadigo MT (09/4 liene asegurada su trazabilidad metrolégica a los patrones de la Direcciénde

Wheirologia - INACSL.

6.- MEDIO ISOTERMO CALIBRADO :

(*) CONGELADORA
Marca : RELES Cédigo :NO INDICA
Modelo 1 2CYLA8P3 Procedencia : Perd
Serie 1 2466-15

7.-CONDICIONES DE REFERENCIA (VIM34.11) ¢
Lugar de Calibracién :
Area de Ensayos Especiales
JBO Ingenieros S.A.C.
Condiciones ambientales durante la calibracién :

Inicio Final
Teraperatura Ambiental 23.4°C 23,6 °C
Humedad Relativa 859 % 64.6 %
Para orvas condiciones de veferescia, vedse (a pdgina & de este

doc umesro.

8.-FECHA DE CALIBRACION :
Desde el 20210504 al 2021-05-05

]

JEFE DEL LABORATORIO DE CALIBRACION
L0 (T S
)

Reg, CIP N 141675

Jr. Pomabamba N* 774 - Brena Telf: 4246152 /3301720 /6523200 Fax: 6523213 (102)
metrologia@reles.com.pe ventas@reles.com.pe www.reles.com.pe

Ventas : Anexo (101)
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL INACAL
— -— ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA (r L S

EQUIPOS DE LABORATORIO CON REGISTRO N° LC-013

Mogauu NLC - 613

CERTIFICADO DE CALIBRACION LCT-A-204-2021
N° Exp: 210424
PAGINA: 2 deé

Fecha de emisidn ¢
AR1-05-11
9.- RESUMEN DE RESULTADOS :
Para mayores detalles, vedse a partiv de {a pdgina 5 de este documenro.
CALIBR_ACIC)N PARA LA TEMPERATURA DE -18°C + 2°C
PARAMETRO VALOR (‘C) INCERTIDUM?;? EXEANINDA
M4xima Temperatura Medida -17.3 04
Minima Temperatura Medida 21,6 04
Desviacion de Temperatura en el Tiempo 2.8 .1
Desviacion de Temperatura en el Espacio 25 0.3
Estabilidad Medida (+) 1,40 0,04
Uniformidad Medida 3.6 0,2

Incertidumbre expandida de las indicaciones del termometro propio del Medio Isotermo: 0,06°C

Las incertidumbres de medicién expandidas reportadas son las incertidumbres de medicién estandares multiplicadas por el
factor de cobertura k=2 de modo que |a probabilidad de cobertura corresponde aproximadamente a un nivel de confianza del
95 %

Durante la calibracion y bejo las condiciones en que esta ha sido hecha ; el medio isotermo NG CUMPLE
con los limites especificados de temperatura :

{(-18°C+ 2°C)

10.- OBSERVACIONES :

(*) El usuario coloca la carga en la parte inferior de la cabina del Medio {soterme bsjo calibracion. Debide a esto, se
ha colocado los sensores del plane inferior 2 0,5 cm de la base de la cdmara interna.

a.- El instrumente de medicion y el selector forman parte de un controlador e indicador de temperatura. Este controlador
es un accesorio del medio isotermo.

b.- ACCESORIOS DEL MEDIO ISOTERMO

o Intervalo de indicacidn | Recolucion : e

Nombre Identificacion (VIMA 4.19) VIV 4. 15) Tipo de Indicacion
Tostrumenta de medicidn [*¥) NO INDICA NO INDICA 0,1 °C Indicacion Digital
Selector NO INDICA NO INDICA 0,1 °C Indicacion Digital

(¥*JCONTROLADOR E INDICADOR DE TEMFPERATURA DIGITAL Marca : FULL GAUGE, Modelo - TC-910Ri y con
N Serie : NO INDICA

¢- Se ha colocade una etigueta autoadhesiva con la indicacion del namero de CERTIFICADO y la fecha de calibracion.
Se adjunta copia del certificado de calibracién del patrén de trabajo utilizado.

247
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL INACAL
= -— ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA (r oL S
EGUIPOS DE LABORATORIO CON REGISTRO N° LC-013

Mogtatzu WLE - 013

CERTIFICADO DE CALIBRACION LCT-A-204-2021
N Exp: 210424

PAGINA: 3 deé

Fecha de eminién ;

2021-05-11

10.- OBSERVACIONES (continuacion ):

d.- La captura de datos se inicié luego de un tiempe de preenfriamiento y estabilizacién de 2 horas. Los datos se
lomaren cada 2 minutos en un tempo total de 60 minutos.

.- Los resultados consignados en este documento se refieren anicamente al Medio lsotermo sometide a calibracién , al
momente y cendiciones en las gue se reahzaron las mediciones. RELES S_.R.L no se responsabiliza por los
perjuicios que puedan derivarse del uso inadecuade del Medio Isotermo calibrado o de este documento

f.- Los resultados DE CALIBRACION no deben ser utilizados come una certificacién de conformidad con normas de
producto o coma certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

g.- Con el fin de asegurar la calidad de sus mediciones, el Cliente deberia recalibrar sus instrumentos a intervalos
apropiados (lapsos de confirmacién metroldgica). Se recomienda gue la determinacién de estos intervalos se base en
la norma 1SO 10012, la guia ILAC-G24 y el decumento OIML D 10.

h.- Este CERTIFICADO documenta la trazabilidad de la medicién a los patrones nacionales, los cuales representan las
unidades de medida en concordancia con el Sistema Internacional de Unidades (S1).

i.- VIM3: Vocabulano Internacional de Metrologia - Conceptos bisicos y generales, y términos asoctados, Jera
Edician (JCGM 200:2012). Traduccion al espafiol realizada por la Direccion de Merologia - INACAL - Pera.

Jr. Pomabamba N* 774 - Brefa Tell; 4246152 /3301720 [ 6523200 Fax: 6523213 (102) Ventas : Anexo (101)
metrologia@reles.com.pe ventas@reles.com.pe www.reles.com.pe
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N°Exp: 210424
PAGINA: 4 de 6

CERTIFICADO DE CALIBRA CION LCT-A-204-2021 et emisin
DISTRIBUCION DE LOS TERMOPARES e

SUPERION |

NIVEL
INFERIOR |

=5 ]
Fig. L.-Posicidn tridimensional de los lermopares. Fig. 2.- Folpgraf(a del inlerior del medio isolermo.

Los lermopares ubicados en los niveles superior € inferior secolocaron a 7 e de las paredes laterales y a |1 emdel fondo y
frente del medio isolermo. Los lermopares ubicados en el ceniro se encueniran ubicados a 21 e de las paredes lalerales y a
22 em del fondo y frente del medio isolermo. Los lermopares S y 10 estan ubicados en la parle central de sus respeclivos
flanos, 1al cormo se rmuestraen la figura 3

MYEL SUPERIOR NIVEL INFERIOR
(=]
°2 3 b 7 8°
5 10
] o
| 6
° ‘o ) i)

Fig. 3.- Posicidn de los lemmopares en los planos.

TIPO DE VENTILACION : Aire recirculado

CONDICIONES DE REFERENCIA

POSICION DE LOS PLANOS POSICION DE LOS PARRILLAS
NTVEL SUPERIOR - 31l cm encima base PARRILLA SUPERIOR : 3.° Escalén
NTVELINFERICR : 40,5 debajo L.” Escalon PARRILLA INFERIOR : 1.7 Escaldn
UTRAS CONDICIONES DE OPERACI@N DEI.. MEDIO ISOTERMO DURANTE LA MEDICIf)N
18 "C o Testigo dz efalte

Jr. Pomabamba N° 774 - Brefia Tell, 424615273301720/ 8523200 Fax. 8523213 (102) Venlas : Anexo (101)
matrologia@reles.com.pe  ventas@reles com.pe www.relas.com.pa
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Hmggraten LS = L0
N Exp: 210424
PAGINA: 5 deé
MEDIO ISOTERMO : CONGELADORA Fecradesmerin:
Warca : RELES Wodelo : 2CVLNSP3  Serie : 2466-15  Cadigo : NO INDICA 21051
CALTBRACION PARA LA TEMPERATURA DE -18°C = 2°C
- Tind. {'C) TEMPERATURAS EN LAS POSICIONES DE MEDICION e . i
j:;’:’; \TRAAE RO MIVEL SUPERIOR NIVEL INVERIOR T""g;‘ il
FROPIOL L 2 3. 4 5 T 3 2 L& _
[ -170 -18.0 -183 -18,1 -194 -1%.5 =187 =210 -18.7 -84 -19,2 35
2 -18.0 -18.8 -18.8 -189 -20,0 -20,2 =204 =215 -20.2 -89 -187 36
a4 -13.0 -I7.8 -17.8 -850 -8, -18.1 -18.0 =184 -19,1 -89 -18.d 17
6 -17.0 -18,1 -13.4 -19,2 -19.5 -1%.4 =200 =213 =200 -19.5 -19.3 36
3 -180 -18.8 -18,8 -89 -0, -20,2 =203 =215 -20,2 -8 =187 16
(1] -18.0 -177 -1T7 -18.0 -18,1 -181 -89 -84 -1%,1 -19,0 -84 1.8
12 -17.0 -18.5 -13.6 -18E -198 =200 -20,0 =213 -20,1 -19.6 -19.8 EE:]
[C} -18,0 -18,5 -13.7 -19.3 -194 -19.5 -19.8 =207 -19.8 -19.7 -194 26
le -17.0 -173 -17T4 -17.8 -17.5 -17.8 -184d -18.8 -13.8 -18.7 -18,0 1.é
8 -17.0 -84 -18.8 -19.7 -20,0 =200 -89 =213 =20,1 -196 -19.8 34
20 -18.0 -18,2 -18,2 -18.8 -18.7 -I15.0 -19.4 =20, -84 -194 -18.9 2,1
22 -170 -18,0 -18.3 -15,0 -19.2 -19,2 =200 =20, =200 -19.5 -19,2 33
24 -13.0 -18.% -18.0 00 <202 -20,3 -4 =218 =204 =200 -1ee id
% -18.0 -I7.8 -178 -1 -18.0 -18,1 -89 -124 -19.2 -19,1 -18.5 1.8
28 -17.0 -18.8 -18,8 -89 -20,1 -20,1 -20,2 =218 =204 -19.8 -19.8 a5
] -18,0 -18,3 -18.5 -89 -187 -190 -194 -20,2 -19.8 -19.6 -18,0 20
a2 -170 -178 -18.2 -18.8 -13.% -18.9 -19.8 -20,8 -89 -84 =121 28
a -180 -187 -18% -189 =203 =203 -20,3 =215 =205 -20,0 -85 3.2
38 -13.0 -13.0 -12.0 -12.3 -18.1 -84 -18.8 -19.5 -19.2 -12.3 -18.6 1,8
a8 -170 -18,2 -18.5 -19.5 -18.7 -197 -20,0 =213 -20,1 -195 -18,5 33
40 -18.0 -18.7 -180 -187 -19.7 -19.9 -20,2 =21, -20,2 -89 -187 27
42 -18.0 =177 -17e -850 -I17% -18.0 -18.7 =182 =182 -190 -18.4 15
44 -18.0 -18,7 -89 -189 -20,1 -20,2 -20,2 -21.6 =204 -19.8 -19.8 33
46 -18,0 -18,1 -184 -18,8 -18.6 -18.7 -19.3 =200 -19.8 -19.6 -18.% 1%
48 -17.0 -18.1 -184 -15,1 -194 -194 -20,0 =211 -20,2 -19.8 -194 o
30 -180 -18.8 -180 -200 -203 =20, =204 =218 -20,5 -20,1 -18% b £7
32 -18.0 -177 -13,0 -18.3 -18,0 -18.2 -18.0 -185 -19.2 -19,2 -18.5 1.8
) -17.0 -18.5 -18.7 -19.8 -20.0 =200 -85 =214 -20,2 -19.8 -18.7 3.2
56 -18.0 -18,5 -13.7 -1%3 -19,2 -194 =197 =205 -19.8 -19.8 =193 2,1
58 -13.0 -175 -17.8 -7 -IT8 -17.8 -18.6 -188 -19,1 =18, -18,2 1.6
60 -17.0 -18.7 -18.8 -19.8 -20,2 =20, | -20,2 -21.4 -20.4 -19.9 -19.8 3,1
TPROM | -i7s | 182 -isd 2192 -isd | 8L -leT 06 198 o195 | 492
T.MAX -1790 -IT3 -iT4 S -lTs 6 <184 -lES GBS -187
TN -180° -89 -19.0 =203 | 185 204 2l 05 .|
DTT 1,0 1.6 1.6 2.3 0 20 2.7 1.6 1.4
Temperalura ambienlal pr di Tiempo de calibracidn del equipo : §0 min
?MMETRO YALOR {*C) EXPANDIDA 0
Wlaxima Temperalura ledida -17.3 03 B
Minima Temperalura Vedida =216 04
Desyiacion de Temperalura en el Tiempo 2.8 01
Desviacién de Temperalura e el Espacio 25 03
Eslabilidad Medida [+) 1,40 004
Uniformidad Wedida 36 0.2

T.PROM :Promediode |a temperalura en una posicién de medcidn
d el iempa de i6n.

ik

A1

Observaciones :
L.- Para cada posicidn de medicidn su "desvlacién de temperatura en &
tlempo'” DTT esta dada por la diferencia entre 13 mdxima ¥ la minima

T prom :Prn de las lermp en las diez posici de
medicién para uninstante dada,

T. MAX :Temperalura maxima.
T.KMIN  :Temperalura mimma.
oTT : Desviacidn de lemperaluraen el liempo.

temperatura registradas en dicha posicidn

2.- Entre dog posiciones de medicidn su "desviacion de temperatura en &l
spaclo” esta dada por la diferencia 2ntre Tor promedios de temperaturas
registradas en ambag posiciones,

3.- La Uniformidad =5 1a mdxima diferencia medida de temperatura entre lag
diferentes posiciones espaciales para un misme instante de tiempo. La
Estabilidad s considerada igual a= 142 wmax. DTT.

Jr. Pomabamba N° 774

Brefia Telf, 4246152 /3301720/6523200 Fax

8523213 (102) Ventas

metrologia@reles.com pe  ventas@reles compe www rales com p

Anexo (101)
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TEST & CONTROL
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ST
SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD TSQ)
NTP ISO / IEC 17025:2017

17025:2017
CERTIFICADO DE CALIBRACION
TC-12365-2021
PFROFORMA 52854 Fecha de emisién | 2021-08- 08 Pégins lde 2
SOLICITANTE :  JBO INGENIEROS SOCIEDAD ANONIMA CERRADA
Diraccidn Cal. Valledolid Nro. 148 Mayorszgo 2Da Etapa Lima - Lima - Ate

INSTRUMENTO DE MEDICION PRENSA MARSHALL
MNarcs HUMBOLDT

Nodek H1328B.2F

N? Serie 2820

Intervak de indicacidn 5000 kg

Resolucidn 1kg

Procadencis No Indica

Cédigo de Identificacidn JBO -003-PNR - 01
Ubicacidn Sals De Asfslto

Fecha de Calibracién 2021-08-02

LUGAR DE CALIBRACION

Instalaciones de JBO INGENIEROS SOCIEDAD ANONINA CERRADA

METODO DE CALIBRACION

Ls por p
calibrado.

b ranid £t

=&

én directs utilzando un instrumento patrén

CONDICIONES AMBIENTALES

MAGNITUD TICIAL “FINAL
ENPERATURA 214'C 1B.2'C
HUMEDAD RELATIVA G3,0% 71,0%

TEST & CONTROL SAC. & un
Lsborstoric de  Caslibracién v
Certificacidn de equipos de medicidn
basado & ls Norma Técnica Peruana
ISOfIEC 17025,

TEST & CONTROL S.AC. brinds bs
servicks de  caslibracién de
instrumentos de medicibn con ks
mas shos estdndares de caldad,
tizand la tisf: de
nuestros clientes.
Este cedificado

qar.
a3

de  calibacion

a0 ia |& tiazabiidad: & s
patrones nacionales o
int: onslkes, de do zon el
Sistema Internacional de Unikdades
s,

Con el fin de asegurar la celdad de
sus meadick sz le da sl
ususrio recalibrar sus instrumentos
& ntervabs spropiedos de scuerdo
aluso.

Loz lesultados  son  valdos
=olamente pars el item =ometido &
calibrackin, nodeben sar utilizados
coma uns  cedificacién de
conformidad con rormas  de
producto © como certificado del
siztems de caldad de la entkdad que
o produce,

TEST & CONTROL SA.C. no se responssbiliza de ks perjuicks que puedsn ocurrir después de su calibracidn
cts it

debido s ls mals ipulscion de este inst to, ni de una i

Hed,

pretacién de s de la

b o 3

larados en el p

El presente documento carece de vakr sin firma y szlb,

/

/
Lic. Nicolds Ramos Paucar

Gerente Técnico
CF.P. N® 0216

bilidad

\°
Empresa con

P

Jr, Condesa de Lemos N’ 117 Son Miguel - Lima @ (01) 2629545 @ 990089889
lal, acercando la clencia a los que comparten nuestra p

® informes@testcontrol.com.pe
ién por la

o
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/\ =

SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD s‘ ’
et NTP ISO / IEC 17025:2017 I\@/
TEST & CONTROL 17025:2017

Cerdificado  : TC-12365-2021
Pagins. : 2de2

TRAZABILIDAD
'y £ —— T S
Patron de Referencia ‘Patron de Trabajo Lertificado de Calibracion
< g Celda de Cargs
Fa}:g;.‘:iﬁ:;i:";‘a CLFLEX 3MN 00328 21 F
2000 kN
RESULTADOS DE MEDICION
: i tura € b
Indicacion del Equipo Virdadera Error Incertidum bre
(kg ) (%) kg ) (%} [k} (% kg
572 1 573 11 Q 0.2 05
7 20 279 2Q -2 0.0 05
1683 34 1688 34 -5 0.1 05
2208 a4 2214 44 -3 F 06
2649 53 2657, 53 -8 0.2 08
072 51 3082 62 -10 0.2 0.8
37356 75 3744 75 -8 0.2 05
4175 84 4133 34 -8 0.2 08
4553 a1 4587 a1 -14 0.3 05
4862 87 4870 87 -8 0,2 0.5
OBSERVACIONES.
Con fines de Kentificackin de la calibracidn se cokod une etiquets autosdhesiva.
Le prenss cuanta con uns ceks Marca: NIAVIN, Nodek ¢ NE4-5T S/N: EG701288
INCERTIDUMBRE
Ls incatidumbre expandida de medida & hs obtanid tiplicando la incertidumbre tipica de mediciin por el factor de
tobertura k=2 que, para uns distribucikin rormal, ponde a una probabilidad de coberurs de aproximad te el

85%.

FIN DEL DOCUMENTO

\\0 Jr, Condesa de Lemos N 117 Son Miguet - Lima (@ (01) 2629545 @ 990089889 @ informes@testcontrol.com.pe

Empresa con resp bilidad lal, ccercando la clencia a los que comparten nuestra pasién por la mefrologia.
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Anexo 9: Certificados de calidad

.e,

REPSFOL
REPORTE DE ANALISIS DE CEMENTO ASFALTICO 120/160 LOTE No. 120/150-001-08-2021
REPINERA LA PAMPILLA B AA RECEPCION DE LA MUEETRA FECHA DE CERTIFICACION
" BN 10002021 113810 1002 1020
PRODUCTO TANQUE DESTINOG DE PRODUCTO
Carvwrin Aslbises 120194 374 Oparackngs da Despacho
PROCEDENCIA VOLUMEN CERTIFICADO, m* DUOUE TANQUE
Aracenermisvio w
) NETOOO
PROAEDADED RASULIADO
ASTH/OTROR
PENETRACION
Panatraciion a 25 °C. 1000 5o 1710 o DE/ANKTOY 40 AR
DUOTILIOAD
Ouctiidad @ 25 °C. § cmimin, am O 113/ ASHTO TS » 108
VOLATILIDAD
Grrspded Expecicsn 188 'CIAS'C DO/ AASHTO T 228 10063
Purto da InSanackin, °C DR IAASHIO Y &8 mn
Gravedad APL “APY DIO/AASHTO T 228 4
rouoer
Parky de Avendamversa, ‘G 0% @2
Viscondad cineendiios a 100°C. ot D 1war
Vistoskdad cinomdiog o 135°C, o1 0 21707 AMSHTO T 201 250
FNIAYOS DF PELICULA FINA
Paxdaa por Calertamieno, % m O WS AASID T Y o
Pansduckdo ierida, 1009, 35, 1090 awn, % del erigeat UGA/MBHTOT# w?r
Dottt del reakies w 25°C, 8 aninds, am D 118/ AAENTO T 5 »We
SOLUBLIDAD
Solutidad en Hcagetienn, % m D2MI/AASHTO T &4 L]
01RO
e oo Perenzotn UNE-ER 13591 08
Emay e | AASHTO T2 0% 200, 2AOMNVO
OBSERVACIONES:
PRODUCTO CUMPLE CON LAS ESPECFICACIONES ASTM D08, AASHTO M 2070 ¥ NOAMA TECNICA PERLIANA NTP 221 091
DISTRIBUCION FECHA DE EMISION LABORATORIO
Opmsderas de Deegacto _@_) é E
W oaRee! — —
Pada Ravos M.
- Labouken
Ouerie so Laboratarls
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Cemento Asféitico 120/150

120/150-001-09-2021
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FICHA TECNICA
-RED

“RADICOTE"

ADITIVO TIPO AMINA MEJORADOR DE ADHERENCIA (ACTIVA-PASIVA)
do! Par AGREGADO.ASFALTO.

El Aditivo AR-RED “RADICOTE”, es un compuesto organico derivado de las amino grasas
creado para ser adicionado a materiales bituminosos liquidos, tales como los Cut-Back RC-250 o
" 730 (asfaltos liquidos con destilados del petrélec) a temperaturas de trabajo entre 40 -90 °C Los
usfaltos semisdlidos (cementos asfalticos), temperaturas de mezcla entre 140-150° C y asfaltos
modificados con poiimeros, 4 iemperaturas de mezcia enire 160 y i80° C destinados a ia
construccion de pavimentos, a fin de mejorar el comportamiento de los mismos, frente a las
condiciones adversas de clima, en zonas frias y/o calidas y lluviosas, las presencias de sales en
los agregados y en los materiales que conforman las capas granulares del pavimento.

CARACTERISTICAS FiQICAR

Aspecto Pasta

Color Gardner 12 - 14

Propiedad Fisica a 25° C Pasta

Punto de Fusién 30-50

Punto de Inflamacién >200°C

Gravedad Especifica 0.83 ~0.90

Dasificacion 0.4 - 0.5 % del peso de! asfaltc paraun TSR > 80 %
Prueba Mecanica Ensayo Lottman Modificado AASHTO T-283

(Completo, con congelamiento - 18C° y 60C°calenta-
miento) Obligatorio segiin Norma EG-2013 MTC

SOLUBILIDADES

Agua a 25°C INSOLUBLE
Gasclina a 25° C SOLUBLE
Alcohol Isopropilico a 25° C SOLUBLE
DETERMINACION DE AMINAS

Humedad (%) MAX 1%
Amina Secundana POSITIVO
Amina Terciaria POSITIVO

Nota: Contames con las certificaciones otorgadas por el Laboratorio de Estudios

Especiales del MTC (Ex - OAT) de los ensayos completos sometidos a congelamiento y
calentamiento AASHTO-T 283 segun Norma MTC.EG-2013 donde con una dosificacién de

C.4% de! peso de! asfaltc con nuestrs aditive , sc consigue un TSR >80,

Presentacion: Cilindros de metal con tapa y suncho con un peso neto de 182 Kg. ¢/u

257
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FICHA TECNICA
EVOTHERM - P25
Aditivo para asfalto de Mezcla Tibia (Warm Mix)

DESCRIPCION Y APLICACIONES TIPICAS

EVOTHERM P25 es una Innovadora tecnologla de asfalto de mezcla tibla que Incluye aditivos para mejorar el revestimienta, los
tensoactivos para mejorar la adhesion entre el conglomerado y el ligante y agentes para promover la manipulacion y
compactaclén. EVOTHERM P25 se puede usar en la terminal de asfalto o en la planta mezcladora y es Gtil para producir asfalto
de mezcla tibia basado en todos los ingredientes de fermulacion comunes, incluyendo ligantes de asfalto modificado v no
madificados, asfalto con caucho, silicato y conglomeradps calcdreos y materiales RAP.

El
uso de EVOTHERM P25 permite a los productores de mezcla y contratistas gue constriyen pavimentos, realizar reducciones de
temperatura de 30°C a 40°C en comparaclan con las mezclas asfalticas en callente canvencionales. Las temperatutas mas bajas
significan un menor consuimo de combustible, menas emisiones por chimenea, menos genaracion de gases y olor en la planta y el
lugar de trabajo. Las temperaturas mas bajas también significan menos oxidacion del ligante, lo que dabetfa resultar en una
mayor resistencla al agrietamiento y una vida Gtil més larga del pavimenta. Las mezclas basadas en la quimica de EVOTHERM
cumplen con las especificaclones Marshall y las especificaciones volumétiicas de disefio SHRP, Ademas, las mezclas tibias
EVOTHERM se manipulan coma mezclas calientes y ofrecen propledades de desempefio en el lugar, que lgualan o exceden las
especificaciones de la mezcla asfaltica en caliente.

Los productos guimicas EVOTHERM estan disefiados para cumplir con las varladas exigenclas de la produccion de mezclas de
asfalto y operaclones de pavimentado.

PROPIEDADES TIPICAS
Forma fisica Liquido
Densidad 8.32
Gravedad especifica 1.00
PH 2.8*
Punto de inflamacion, "C > 130
*ladas las peedickines sona 25°C
RECOMENDACIONES DE USO
Tasa de |a dosis 0,25 «0.5% par pesv de cemento asfaltico
Rango de temperatura de la mezcla > 104"C
Rango de temperatura de compactacion > 66°C
BENEFICIOS
* Facll de usar,
= [esempedo comprobado.
« Mas contenidos RAP sin exceder la especificacidn de graduacion del ligante,
« Cobertura 100% con conglomerado fino y grueso para aplicaciones de clasificacidn densa y ablerta.
* Reduce el c de combustibles y las emisiones por chi hasta un 50%.
* Reduce |3 exposicion a gases de los trabajadores en las plantas y lugares de trabajo,
« Mejora la compactacion para La densidad en el lugar de 30°C a 40°C, una temperatira inds baja que las mezclas asfalticas

en caliente,
Actda como un mejorador de adherencia ya que ofrece una excelente resistencia a la humedad y altos valores TSR

www.grupotdm.com
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MANIPULACION

EVOTHERM P25 es un liquido de baja viscosidad de 25°C a 40°C que se mezcla fachnente con el asfalto lguldo,

Pata pruebas de laboratorio, agitar EVOTHERM P25 simplemente a mano 6 con un agitadot mecdnica. En un entomo de planta 6
terminal, EVORTHERM P25 se mide precisamente dentro de los limites de la dosis especificada usando el equipo convenclonal

ALMACENAMIENTO

EVOTHERM P25 se alinacena comiinmente a temperaturas ambiente de 20°C a 30°C. Exposiclon prolongada a la atmoslesa
deberia ser evitada ya que puede alterar prapledades del prodicto, actividad y performance. En presencla del agua, Evotherm P
25 es medianamente corroslvo al acero al carbon (tal como €1010),

PRESENTACION
Cilindros de 55 galones,

RV. 28/01/2021

www.grupotdm.com
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