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Resumen

La presente investigacion se baso en el andlisis comparativo del disefio de mezcla
asféltica en caliente para pavimento flexible urbano empleando aditivos adherentes
Adhesol3000, Bitucoteplus y Quimibond3000. Por medio de la adicién del 0.50% en peso del
ligante asfaltico de cada aditivo en estudio, se determinard el aditivo 6ptimo que mejore el
comportamiento fisico y mecénico de la mezcla asfaltica en caliente para su uso en

pavimentos urbanos.

Los resultados obtenidos en esta investigacion indican un incremento del
comportamiento mecanico con la adicién del Quimibond3000 y Bitucote Plus, con valores de
estabilidad de 11.9 kN para un flujo de 8.10 mm, el aditivo Adhesol3000 alcanzé valores de
estabilidad de 11.6 Kn para un flujo de 8.10 mm. Asimismo, el indice de rigidez de la mezcla
al adicionar el aditivo Adhesol3000 fue de 3718.1 kg/cm, mientras que las mezclas con aditivo
Quimibond3000 y Bitucote Plus presentaron una rigidez de 3812.1 kg/cm. Cabe afiadir que
las caracteristicas propias de cada uno de los aditivos hacen que el aditivo Bitucote Plus, sea
el que presente mejor comportamiento en mezclas asfalticas influyendo positivamente para

su uso en pavimentos flexibles urbanos.

Palabras clave: aditivos, mezcla asféltica, asfalto, rigidez, estabilidad.
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Abstract

This research was based on the comparative analysis of hot mix asphalt design for
urban flexible pavement using Adhesol3000, Bitucoteplus and Quimibond3000 adherent
additives. Through the addition of 0.50% by weight of the asphalt binder of each additive under
study, the optimal additive that improves the physical and mechanical behavior of the hot mix

asphalt for use in urban pavements will be determined.

The results obtained in this investigation indicate an increase in mechanical behavior
with the addition of Quimibond3000 and Bitucote Plus, with stability values of 11.9 kN for a
flow of 8.10 mm, the Adhesol3000 additive reached stability values of 11.6 Kn for a flow of
8.10 mm. Likewise, the stiffness index of the mix when adding the Adhesol3000 additive was
3718.1 kg/cm, while the mixes with the Quimibond3000 and Bitucote Plus additive had a
stiffness of 3812.1 kg/cm. It should be added that the characteristics of each of the additives
make the Bitucote Plus additive the one with the best performance in asphalt mixtures,

positively influencing its use in flexible urban pavements.

Keywords: additives, asphalt mix, asphalt, stiffness, stability.
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I. INTRODUCCION
1.1 Realidad Problematica

A nivel mundial la construccion de las vias terrestres esta considerada
como una actividad en la que se utiliza mayor cantidad de recursos naturales en
Ingenieria Civil; siendo la fabricacion de mezclas asfélticas, una sub actividad de
la Ingenieria Vial, que consume mayor cantidad de agregados naturales. Por lo
tanto; la extraccion de los recursos naturales a grandes escalas, esta originando
graves efectos negativos ambientales y econémicos a la poblacién (Alvarez y
otros, 2020).

Por lo tanto; al presentarse una inadecuada Infraestructura Vial, tanto en
su planificacién, gestién, ejecucién, operacion y mantenimiento; ya sea vias
urbanas o rurales, afectard negativamente toda actividad fundamental del
desarrollo humano y su armonia con el medio que lo rodea. Por lo que; es
necesario su intervencion bajo los lineamientos de Control de Calidad y
seguridad en sus diferentes procedimientos tanto a nivel de disefio y
construccioén, la cuales permitirdn reducir gastos de operacién y mantenimiento
(Oliveira, 2020).

En Colombia; el aumento de su parque automotor, y por ende congestion
vehicular, ha generado la reduccién de la velocidad vehicular. Por lo que, ante el
aumento de cargas repetitivas y su impacto paulatino sobre la estructura de
pavimento; generara cambios drasticos en las propiedades mecanicas de las
diferentes capas que la componen; siendo en el caso de la carpeta de rodadura;
su impacto negativo en el disefio de mezclas ya sea de asfalto o de concreto que
la componen (Quintana y otros, 2013).

En Meéxico; las condicionales de economia en la elaboracion de
pavimentos rigidos son mayores a pavimentos flexibles; ya que su ventaja va
sustentada en la condicional seguridad. Sin embargo, mas del noventa por ciento
de los pavimentos construidos en el mundo son de categoria pavimentos
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flexibles; por lo que su aplicacion debera estar acondicionado al factor economia
en equilibrio al factor seguridad bajo un control de calidad 6ptimo en su disefio,
ejecucion y mantenimiento (Jaime, 2008).

Ante lo descrito los aditivos; estan siendo empleados para la mejora de
la calidad del disefio de mezclas de las propiedades del pavimento. Por lo que
su necesidad de uso; en los Ultimos afios ha tomado gran relevancia de empleo
en el sector construccion debido a que favorece econdmicamente la viabilidad
de los proyectos, asi como se seguridad, funcionamiento y menor actividad de
mantenimiento de las mismas (Castafieda y otros, 2018).

En Peru la Contraloria General de la Republica durante los ultimos afios,
detectd técnicamente que los informes de calidad del disefio de pavimentos
presentan graves deficiencias que afectan sus componentes funcionales y
estructurales, su deficiencia de disefio va acompafiada de la reducida capacidad
de cumplimiento de las normativas técnicas nacionales tanto el disefio como el
proceso constructivo (MTC, 2019).

Uno de los principales causantes del problema vida util de disefio de
pavimento flexible; es el inadecuado disefio de mezcla asfaltica, siendo en mayor
porcentaje su empleabilidad de condicién mezcla asfaltica producida en caliente
(MAC); la cual se ha evidenciado baja capacidad de resistencia a cargas
generales de transito y climatolégicos, repercutiendo en su estabilidad de sus
componentes (Romero, 2019).

Existe una gran variedad de aditivos adherentes; sin embargo, a la hora
de seleccionar el producto adecuado, se desconoce sus caracteristicas de mejor
desempefio y mejor aplicabilidad en criterio de economica en el disefio de
pavimentos. Por tal criterio, es de suma importancia implementar técnicas
innovadoras de procesos que permitan aclarar la interrogante de seleccionar el
adecuado aditivo a emplear en la mejora de las propiedades del disefio de una
mezcla (Tacca, 2018).
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Por lo tanto, para el disefio de mezclas asfalticas con aditivos adherentes;
es necesario conocer la problematica que se presenta entre el ligante adhesivo
en su interface agregado — asfalto; ya que se ha evidenciado a través de la
ejecucion de diversos proyectos ingenieriles de pavimentacion en el pais; que la
degradacién prematura de la carpeta de rodadura esta asociada a la deficiente
capacidad de propiedades quimicas y mecéanicas de liga o adherencia entre los
materiales pétreos y el asfalto (Macedo, 2016).

El departamento de Lambayeque no es indiferente con esta problematica,
pues su deficiente nivel de funcionabilidad y seguridad de infraestructura vial
urbana; se evidencia en gran totalidad el colapso de sus vias; las cuales estan
acompafiadas a acontecimientos técnicos de deficiente disefio de pavimento;
acompanfado por el deficiente sistema de sistema de saneamiento basico urbano
y aumento de carga vehicular pesado (Fernandez, 2019).

Estudios previos

En Colombia; se estudié cual es el comportamiento de los agregados
pétreos obtenidos de rio, asi como de pefia; en la fabricacion de la mezcla
asfaltica mediante su interaccién de los ensayos de traccion indirectas Invias y
Riedel Weber. Se concluydé entre los agregados pétreos estudiados, es
adecuado emplear el material de pefia en comparacion del rio, ya que presenta
mejores resultados de adherencia al cemento asfaltico (Urrego & Ruiz, 2016).

En Ecuador; se estudié las técnicas, procedimientos y utilizacion de
aditivos en la mejora del disefio de mezcla asfaltica que establezca
diferenciaciébn mediante la innovacion, respeto de las normativas de disefio y
reduccion de costo de inversion. Se Concluy6é que el empleo de los aditivos
estudiados mejora de manera considerable los resultados obtenidos de los
ensayos de punto de inflamacién, reblandecimiento, penetracion, estabilidad,
flujo, y peladura del disefio de mezcla asféltica seleccionado (Rojas y otros,
2013).
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En México; se estudio el comportamiento de degradacion prematura de
pavimento flexible a través de su interaccion de intensidad y volumen de carga
de transito, determinando dosificaciones adecuadas de aditivos promotores de
mejora de adherencia en el desempefio de la mezcla asféltica de disefio. Se
concluy6 que los aditivos estudiados generan una mejora de las caracteristicas
mecanicas para las mezclas asfalticas de disefio, a pesar de la variacién de

cambio de temperaturas y frecuencia de uso (Salazar y otros, 2013).

En Puno; se estudié los resultados de estabilidad de las mezclas
asfalticas de disefio, al incorporarle la dosificacion de los aditivos promotores de
adherencia clasificadas por sus propiedades de producto. Se concluyé que su
aplicacion de dosis de aditivo en 0.30% y 0.90% de su peso de disefio de mezcla
vario su estabilidad — flujo Marshall del 5.7% al 11.5% su rigidez en comparacion
a su disefio convencional sin aditivo, siendo su dosis 6ptima de adherencia el
0.40% (Tacca, 2018).

En Lima se estudid los limites de falla, fatiga y deformacion plastica en
los parametros de disefio de una mezcla de asfalto en caliente. Se concluy6 que
los aditivos empleados mejoran las propiedades de adherencia del concreto
asfaltico seleccionado ya que brinda una 6ptima solucion de reduccién de fallas
prematuras y por ende su viabilidad de caracter econémico (Ojeda, 2015).

En Lima se estudi6 el empleo de los aditivos adherentes para el disefio
de Slurry Seal. Se concluy6 que a dosificaciones de emulsion asfaltica de 14%,
15% y 16%; contenido de filler de 0.5%, 1.0%, y 1.5%; se obtuvo como resultados
consistencias de cohesién de 200min, 150min y 120 min respectivamente;
generando resultados favorables en los indicadores tiempo de mezcla, humedad
y desempefio de disefio (Huanca & Scipién, 2013).

En Chiclayo; se estudié los requerimientos Optimos para elaborar una
mezcla asfaltica aprovechando la adicién de Particulas de Plasticos Reciclable
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(PET). Se concluyé que para el caso flujos vehiculares livianos la aplicacion de
PET como aditivo adherente ya que reduce el calor, asi como incrementa su nivel
de estabilidad y de flujo, en cumplimiento con los valores minimaos permitidos en

las normativas nacionales (Navarro, 2017).

Justificacion e importancia del estudio
Esta investigacion se desarrolla debido al deficiente nivel de

funcionabilidad y seguridad de infraestructura vial urbana donde se evidencia

en gran totalidad el colapso de sus vias; las cuales estan acompafiadas a

acontecimientos téc
nicos de un diminuto disefio de pavimento; por la falta de un 6ptimo
sistema de saneamiento basico urbano y por el aumento de carga vehicular
pesado.

Por ello es que en este estudio se pretende mejorar los resultados al
realizar el analisis comparativo de un disefio de mezcla de concreto asfaltico
en caliente para pavimento flexible urbano. Al mismo tiempo esta
investigacion ayudara a dar cumplimiento con los estandares de calidad para
la fabricacién y publicacion del disefio 6ptimo de la mezcla asfaltica en
caliente empleando los aditivos adherentes Adhesol 3000, Bitucote Plus y
Quimibond 3000.

1.2 Formulacién del problema
¢Cuales seréan los resultados a obtener en un disefio de mezcla asfaltica en

caliente para pavimento flexible urbano, empleando los aditivos adherentes Adhesol

3000, Bitucote Plus y Quimibond 3000?
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1.3 Hipotesis
Obtener resultados optimos en el disefio de mezcla de asfalto en caliente para
pavimento flexible urbano; empleando los aditivos adherentes Adhesol 3000, Bitucote

Plus y Quimibond 3000.

1.4 Objetivos
Objetivo General
Realizar el andlisis comparativo de los resultados obtenidos de un disefio
de mezcla asféltica en caliente para pavimento flexible urbano; empleando los
aditivos adherentes Adhesol 3000, Bitucote Plus y Quimibond 3000.
Objetivo Especificos

- ldentificar las caracteristicas técnicas de los productos Adhesol
3000, Bitucote Plus y Quimibond 3000 como aditivos manufacturados
adherentes en mezclas asfalticas.

- Analizar las propiedades fisicas de los agregados para elaborar
el diseflo de mezcla asfaltica modificada con aditivo acorde a sus
especificaciones técnicas de cada producto.

- Elaborar un disefio de mezclas asfélticas modificado con aditivo
en caliente de tipo convencional con los agregados pétreos mayor
empleado en la localidad.

1.5 Teorias relacionadas al tema

Aditivos adherentes
Los aditivos adherentes son productos surfactante o tenso activos por su
accion de reducir la tension superficial en su intervencion como emulsificante; es

decir, su constitucion quimica promueve la adherencia entre la masa del cemento
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asféltico y lo agregados a constituir en la elaboracion de una mezcla flexible. Su
estructura comprende moléculas hidrofilicas de baja polaridad; la cual influye en
la mejora de las propiedades de adherencia entre los agregados y el asfalto
(Comisién Permanente del Asfalto, 2020).

Los grupos surfactantes de mayor eficacia se caracterizan por obtener un
adecuado resultado de compatibilidad de adherencia con el cemento asfaltico
empleado; sobresaliendo entre ellos, los aditivos aminicos, las cuales al estar
constituidos por compuestos organicos nitrogenados derivados del amoniaco e
hidrogeno; producen una cadena de enlace hidrocarbonatada de naturaleza
hidrofébica que permite la adherencia del asfalto (Tacca, 2018).

A la fecha, se presenta una gran variedad de alternativas de aplicacién
de aditivos adherentes (naturales o manufacturados) tanto en el mercado
internacional como nacional; ya que su aplicacibn permite mejorar las
propiedades de adherencia de sus diferentes componentes de la mezcla de
asfalto constituido; por la cual se presenta los siguientes aditivos manufacturados
de materia de investigacion:

Adhesol 3000
Es un aditivo liquido del grupo aminico, de consistencia térmica estable,
la cual actia como elemento adherente en la interface asfalto — agregado;
permitiendo el aumento de la cohesion en la mezcla de asfalto logrando una
mayor durabilidad de la estructura pavimentada.

Su ventaja de uso, radica en la mejora de adherencia tanto en ligantes
asfalticos en caliente como en asfaltos diluidos (Cutbacks) ya que por su
consistencia liquida presenta 6ptimas cualidades “Anti-striping” en el producto
final. Su dosificacion varia de 0.25% a 1.00% en relacion al peso de sus
agregados; recomendandose un 0.50% de aplicabilidad en relacién al peso de
su ligante asfaltico. Su presentacion esta suministrada en cuantias de 200.00kg.
de peso liquido.
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Su importancia radica en el cumplimiento de los estdndares de control
de calidad para las mezclas asfalticas establecidos por el “Manual de ensayo de
Materiales MTC” normas E-220: adhesividad, E-517: Revestimiento, y E-521:
efecto del agua; estipuladas al estudio de los agregados y cemento asfaltico, en
relacion al porcentaje de aditivo a emplear (TDM asfaltos, 2012).

Figura 1. Producto Adhesol comercializado por TDM Asfaltos Peru.

roductos / ADHESOL

Nota: Se muestra la comercializadora (TDM asfaltos, 2012)

Tabla 1.

Propiedades fisico — Quimicas del Adhesol 3000

Caracteristicas Contenido
Color Gardner
Composicién Aminas grasas
Apariencia (25°C) Liguido aceitoso
Viscosidad (25°C) Mayor de 60 Cp
Densidad (25°C, g/cm?®) Mayor de 1,00
Punto de Inflamacién (°C) Mayor de 280

Nota: Se muestra las caracteristicas y contenido del Adhesol 3000

(TDM asfaltos, 2012)
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Bitucote Plus

Es un aditivo liquido del grupo aminico que mejora las propiedades
de adherencia en relacién a su angulo de contacto; disminuyendo asi, la
tension superficial entre los componentes cemento asfaltico con el agua,
para asi mejorar la durabilidad de la mezcla asfaltica, la ventaja del uso,
radica en reducir en gran contenido el desprendimiento de los componentes
de una mezcla, conservando la efectividad de los materiales de disefio
seleccionados.

Su dosificacion varia del 0.20% al 0.70% en relacion al peso del
asfalto previo anadlisis de las caracteristicas geomorfoldégicas de los
agregados. Su presentacion es suministrada en cuantias de 180.00Kg. de
peso liquido. Su importancia radica en cumplimientos de las normativas
ASTM D-1664: recubrimiento, y ensayo Riedel Weber estipulados al estudio

del cemento asfaltico. (Bituper S.A.C, 2013)

Figura 2. Producto Bitucote Plus comercializado por Bituper S.A.C Peru.

4 BITUPER SAC. PRODUCTOS ~
B 3 Quiénes Somos Tecnologia en asfaltos

BITUPER S.A.C

BRINDANDO SOLUCIONES
TECNOLOGICAS EN ASFALTO AL
MEJOR COSTO/BENEFICIO

NUESTRAS MARCAS ¥

Nuestros Representantes / SR

Nota: Se muestra la comercializadora (Bituper S.A.C, 2013)
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Tabla 2.

Propiedades fisico — Quimicas del Bitucote Plus

Caracteristicas Contenido

Aminas grasas

Composicion
(Poliaminas)
Aspecto Liquido viscoso
Color Ambar
Gravedad especifica
0.8566
(20°C)
Humedad (%) 0.9
Viscosidad Brookfield
68.6
(23°C, cP)
Punto de Escurrimiento
+12
(°C)
Punto de Inflamacién
236

(Copa Abierta, °C)

Nota: Se muestra las caracteristicas y contenido del Bitucote Plus

(Bituper S.A.C, 2013)
Quimibond 3000

Es un aditivo liquido del grupo aminico; que permite la mejora de
adherencia entre los agregados pétreos y el asfalto como cemento,
impidiendo la formacién de vacios que conforman bolsas de agua. Su
ventaja radica en proporcionar un mejor desempefio de cohesién o
adherencia de la mezcla asféltica en estado fresco para generar una mayor

prolongacion de uso en su estado endurecido.
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Su dosificacién varia entre 0.50% en relacidén al peso del cemento
asfaltico. La cual es suministrada en cuantias de 181.40Kg. de peso liquido.
Su importancia radica en su aplicabilidad para ambientes altamente
hamedos y el empleo de agregados con elevado contenido de silice; en

cumplimento de las normativas nacionales. (QSI, 2016)

Figura 3. Producto Quimibond comercializacién por QSI Perq.

00

o QSI CONCCEMOS. SOLUCIONAMOS o @ °
< . QuimMIcos : CUIDADO PER
s MATICA
'CONSTRUCCION ALIMENTOS INDUSTRIALES GEOMATICA DEL HO(
CONSTRUCCION
ADITIVOS PARA CONCRETO, v QUIMIBOND 3000
PAVIMENTO Y OTROS i
QUIMIBOND 3000 es un aditivo liquido,
MAQUINARIAS o mejorador de adherencia para asfalto en

caliente.

Nota: Se muestra la comercializadora (QSI, 2016)

Tabla 3.

Propiedades fisico — Quimicas del Quimibond 3000

Caracteristicas Contenido
Color Azul
Contenido de Aminas 400 - 600
Propiedades fisicas (25
Liquido
°C)

Viscosidad (25 °C) 2000 -6500 cs

Aminas 563 aprox.
Gravedad Especifica 0.95 promedio

Nota: Se muestra las caracteristicas y contenido del Quimibond

3000 (QSI, 2016)

25



Disefio de mezcla asféltica en caliente para pavimento flexible
urbano
Se define al asfalto como aquel material de procedencia bituminosa e
hidro carbonatada que es soluble al di sulfato de carbono; permitiéndole mejor
adhesividad e impermeabilidad. Su empleo es muy desarrollado en actividades
de disefio y construccion de pavimentos flexibles o asfélticos tanto para
infraestructuras viales rurales como urbanas; ya que, por sus caracteristicas de
durabilidad y resistencia a las sales, acidos y alcalis, es de gran aplicabilidad en

el campo ingenieril (Asphalt Institute, 2014).

Asi mismo, disefio de mezcla asfaltica; a la combinacion debidamente
dosificada de cemento asféltico con los agregados pétreos; la cual por medio de
su interaccion de calor establecera como producto una mezcla de mayor
durabilidad y calidad de uso para su disefio de pavimento flexible seleccionado.

Son propiedades del disefio de mezclas asfélticas; sus resistencias a la
deformacién, a la fatiga, su impermeabilidad, al desplazamiento, y su
trabajabilidad. Al hablar de disefio de mezcla de asfalto en caliente sus
propiedades de disefio estan representadas en su proceso de compactacion de
sSus componentes, cuya representacidon estara sujeto a interaccibn masa —

volumen. (Tacca, 2018)
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Figura 4. Las fases de masa- volumen en una mezcla bituminosa.

Volumen (cm3) : Masa (gr)
VMA Va Aire Ma=0
VFA Asfalto efectivo Mbe
) ] Mb
Vb B "
Vba Asfalto absorbido Mba
Vm=Vmb \
Mm
Vab Vsb Agregados Ma
LEYENDA: Aire Asfalto | Agregado

Nota: Capaz de una mezcla bituminosa (Tacca, 2018)

Figura 5. La vista microscopica de la mezcla asfaltica.

Ligante asfallico efeclj
(no absorbido)

vacios permeables al agua que
no se llenaron con asfalto

Vacios impermeables—.—»

vacios permeables al agua
parie del volumen de agregado para

Agregado ————» Gs bulk, no para Gs aparente)

Vacios permeables al asfalto

Vacios de aire (asfalto absorbido)

Nota: Se muestra la estructura fisica de la mezcla asfaltica (Tacca, 2018)

Cuando un disefio en caliente de mezcla de asfalto se elabora en

procesos de laboratorio o campo; se analiza sus propiedades fisicas y
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mecanicas, asi como sus propiedades quimicas e hidraulicas en pro de su
rendimiento funcional y estructural de la constitucion de un pavimento. Su
interaccion volumétrica se centra en cinco caracteristicas: densidad de la mezcla,
volumen de vacios en la mezcla de asfalto compactada, porcentaje de vacios en
los agregados, vacios remplazados por asfalto, y contenido de asfalto. (Asphalt

Institute, 2014).

Figura 6. Vacios de la mezcla compactada HMA.

Representation
Mix Specimen of Volumes
Compacted Asphait with Asphalt in a Compacted
Mix Specimen Removed Asphalt Specimen

$CAY \/MA{
Air Voids o\ p g ;

VMA

Asphalt

Asphalt

Agoregate Aggregate Aggregate

Note: For simpilication, the volume of absorbed asphalt is not shown

Nota: Se muestra el contenido de aire en la mezcla asféltica (Asphalt
Institute, 2014)

La Estabilidad y Flujo Marshall en el disefio de mezclas en caliente de
asfalto en pro disefio de pavimentos flexibles; se caracteriza por un método de
disefio volumétrico de sus componentes cemento asfaltico y agregados para
determinar los parametros de resistencia acorde a una dosificacion de disefio de
mezcla adecuado.

Sus resultados de prueba deben ser ensayados a diferentes contenidos
de asfalto, asi como a diferentes grados de compactacion, por la cual requiere
una adecuada manipulacion e interpretacion ingenieril; en el caso para el disefio
de pavimentos flexibles urbanos su normatividad es aplicable en consulta con

las normativas estandarizadas por ASTM y AASHTO. (Asphalt Institute, 2014)
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Su procedimiento se establece bajo los lineamientos de las normativas
ASTM D6926 correspondiente a su adecuada preparacion de mezclas
bituminosas con la aplicacién del equipo Marshall; asi como la ASTM D6927
referida a la metodologia de prueba normalizada para determinar la estabilidad
Marshall y su flujo como mezcla bituminosa; y la aplicacion del método AASHTO
T245, referida a la obtencién de resultados de resistencia a la deformacion
plastica de la mezcla asfaltica aplicando el equipo Marshall (ASTM International,
2020).

Por lo tanto, la aplicabilidad del equipo Marshall esta supeditado tanto
para su disefio en laboratorio, asi como para su control in situ. Para determinar
su resistencia a la estabilidad y flujo Marshall en el disefio de mezclas
bituminosas se ha considerado los lineamientos de las normativas MTC E504 en
referencia de la normativa ASTM D1559; la cual se proporcionard un resumen
de las principales consideraciones aplicadas durante su etapa de desarrollo

(Cervera, 2017).

Figura 7. Equipo Marshall disponible de la Universidad Sefior de Sipan.

Nota: Se muestra la colocacion de espécimen en el equipo Marshall

(Cervera, 2017).

Figura 8. Equipo Marshall (M&quina de carga a comprension).

29



Viga de Carga

Barra de sujecién
del anillo e

___— Dial indicador

. Anilio de Carga
en acero

Pistén

27" (685.8 mm) Altura aproximada —-‘

] (101.35 mm) Dia

Nota: Se muestra las partes de equipo Marshall

—~—— Perno de anclaje
-——  Separador Vertical
— Cabeza del gato

que no supere 3 900"

%" (19.0 mm)
Perno de anclaje

%" (186.4 mm
HP-1725 rpm

Motor Eléctrico

" Eje de salida
(para manivela manual)

_.— Eedeentrada

Caja del gato .
ajadel g Correa trapezoidal

SECCION A-A

Transportes y Comunicaciones, 2020).

2.1

2 MATERIALES Y METODO

Tipo y disefio de investigacion

Tipo de Investigacion

(Ministerio de

APLICADA; en relacion a su desarrollo de obtencién de informacion a

través de conocimientos especificos hacia una determinada especialidad.

(Consejo Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacién Tecnoldgica, 2018).

Disefio de Investigacion

CUASI-EXPERIMENTAL; debido a que no se tomdé los grupos

experimentales de forma aleatoria, sino que se eligi6 grupos ya formados

(Aditivos a utilizar). Asi mismo se clasific en un disefio transversal, a través de

la observacioén individual sobre las caracteristicas medidas en una determinada

situacion. (Hernandez, 2019).
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2.2 Variables y operacionalizacion
Variables
Variable independiente: Aditivos Adherentes
Variable dependiente: Disefio de mezcla asféltica en caliente para

pavimento flexible urbano.
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Tabla 4:

Operacionalizacién de las variables

Variable

Dimensiones

Indicadores

Técnicas e instrumentos

de recoleccion de datos

Variable
independiente:
Aditivos

adherentes

Caracteristicas técnicas

Adhesol 3000

Bitucote Plus

Quimibond 3000

Recolecciéon de datos

secundarios

Variable
dependiente:
Disefio de
mezcla
asfaltica en
caliente para
pavimento
flexible

urbano.

Disefio de mezclas
asfélticas en caliente de tipo

convencional

Disefio de mezclas
asfalticas en caliente de tipo

modificado

Comparacion técnica y

econémica

Requerimientos para los
agregados gruesos y finos de
mezclas asfélticas en caliente.

Requerimientos para las

mezclas asfalticas en caliente.

Observacion, formatos de
ensayos estandarizados,
lineamientos normativos y

recoleccion de datos secundarios

por especialidad

Nota: Elaboracién propia.
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2.3 Poblacién y muestra

Poblacion
Disefio de una mezcla de asfalto en caliente convencional propuesto a
un tipo de disefio de pavimento asfaltico, o flexible, de caracteristicas urbanas
para la localidad de Chiclayo: (Proceso de Laboratorio); con la Aplicacion del
cemento asfaltico 40/50 PEN (proveedor PETROPERU) y agregados de la
cantera Tres tomas; Adquisicion y dosificacién porcentual de aditivos adherentes

acorde a ficha técnica de producto.

Muestra

Se aplicaran tres dosificaciones: Aplicacién del aditivo Adhesol 3000:
0.50% respecto al peso del ligante asféltico, Aplicacién del aditivo Bitucote Plus:
0.20% a 0.70% respecto al peso del asfalto, Aplicacion del aditivo Quimibomb
3000: 0.30% a 0.80% respecto a su peso de asfalto como cemento; para la
determinacion del muestreo de Ensayos de laboratorio a aplicar, acorde a las
NTP para el disefio de mezclas de asfalto en caliente (RNE C.010 Pavimentos):
Agregado Grueso, Agregado Fino, Asfalto (No aplicable a ensayo de laboratorio.
Se establecera de acuerdo a la ficha técnica y de seguridad del producto), Mezcla
asféltica (Analisis en estado fresco y endurecido: Propiedades fisico-mecanicas).
Siendo la Cantidad de muestras el criterio a aplicar de 30 unidades de muestreo
(briguetas) comprendidas en:01 aplicacion de disefio de mezcla de asfalto en
caliente tipico o convencional (RNE CE.010), 03 aplicaciones de aditivos
adherentes, 03 dosificaciones porcentuales por aditivos conforme a la ficha
técnica de producto, 03 unidades de muestreo (briqueta de mezcla asfaltica) por

criterio andlisis.
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2.4 .Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos, validez y
confiabilidad
Técnicas de recoleccion de datos

En relacion a las rutas de Metodologia De Investigacion Cuantitativa, se
empleard las técnicas e instrumentos de observacion, formatos de ensayos
estandarizados, lineamientos normativos y recoleccion de datos secundarios por
especialidad. (Hernandez, 2019)

Instrumentos de recoleccion de datos

Instrumentos de naturaleza mecénica y electronica (digital) especifico a

la especialidad de la ingenieria de pavimentos asfalticos. (Hernandez, 2019)
Validez y Confiabilidad de datos

Su Validez sera determinado por su valor de contenido, de criterio y de
constructo; y su Confiabilidad ser4 medida por estabilidad de las variables de
estudio (confiabilidad por formas paralelas). (Hernandez, 2019).

Con los datos obtenidos se encontrd los la fiabilidad de los instrumentos
de acuerdo a la informacién obtenida, evidenciamos que la escala de fiabilidad
por formas paralelas tiene un valor de 0.959, es de acuerdo a ello que los items
se correlacionan a nivel excelente.

Es por ello podemos afirmar a un 95.9% que es un instrumento de mucha

confiabilidad.

2.5 . Procedimiento de andlisis de datos
Sera establecido por un criterio Computarizado especializado, mediante
programas de ofimatica basica a través de hojas de calculo, e ingenieriles de
especialidad tecnologia de los asfaltos modificados, debidamente

correlacionadas con las normatividades técnicas legales en vigor para el disefio
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en caliente de las mezclas de asfalto para su disefio de pavimentos flexibles
urbanos. (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2010)
Parametros normativos:

Ficha técnica de producto: Adhesol 3000. (TDM asfaltos, 2012)

Ficha técnica de producto: Bitucote Plus. (Bituper S.A.C, 2013)

Ficha técnica de producto: Quimibond 3000. (QSI, 2016)

Reglamento Nacional del Edificaciones CE.010: Pavimentos Urbanos.
(Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2010)

Manual de Ensayo de Materiales: (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, 2020)

Tabla 5.

Requerimientos para los agregados gruesos de mezclas asfalticas en caliente

Citade
Ensayo Norma
referencia
(Instituto
Pérdida de NTP
Nacional de Calidad,
Sulfatos de Sodio 400.016:2020
2020)
(Instituto
Pérdida de NTP

Nacional de Calidad,
Sulfatos de Magnesio 400.016:2020

2020)
(Instituto
Abrasion Los NTP
Nacional de Calidad,
Angeles 400.019:2014
2019)
(Ministerio de
indice de MTC
Transportes y
durabilidad E214-2000

Comunicaciones, 2016)
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(Instituto

Particulas NTP
Nacional de Calidad,
chatas y alargadas 400.040:2018
2018)
(Ministerio de
Particulas MTC
Transportes y
fracturadas E210-2000
Comunicaciones, 2016)
(Instituto
NTP

Sales solubles

339.152:2015

Nacional de Calidad,

2015)
(Instituto
NTP
Absorcion Nacional de Calidad,
400.021:2018
2018)
(Ministerio de
MTC
Adherencia Transportes y
E519-2000

Comunicaciones, 2016)

Nota: (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2010)

Tabla 6.

Requerimientos para los agregados finos de mezclas asfalticas en caliente

Ensayo Norma Cita de referencia
Equivalente NTP 339.146: (Instituto Nacional
de arena 2019 de Calidad, 2019)
(Ministerio de
Angularidad MTC E222—
Transportes y
de agregado fino 2000
Comunicaciones, 2016)
(Ministerio de
Adhesividad MTC E220-
Transportes y
(Riedel Weber) 2000

Comunicaciones, 2016)
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(Ministerio de

indice de MTC E214—
Transportes y
durabilidad 2000
Comunicaciones, 2016)
indice de NTP 339.129: (Instituto Nacional
plasticidad 2019 de Calidad, 2019)
Sales NTP (Instituto Nacional
solubles totales 339.152:2015 de Calidad, 2015)
NTP (Instituto Nacional
Absorcion
400.022:2018 de Calidad, 2018)

Nota: (Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento, 2010)

Tabla 7.

Requerimientos para las mezclas asfélticas en caliente

Ensayo Norma Cita de referencia

(Ministerio de

Contenido de MTC E 502 —
Transportes y
asfalto 2000
Comunicaciones, 2016)
NTP 339.128: (Instituto Nacional
Granulometria
2019 de Calidad, 2019)
(Ministerio de
Ensayo MTC E 504 —
Transportes y
Marshall 2000
Comunicaciones, 2016)
(Ministerio de
Temperatura - Vivienda, Construccion y

Saneamiento, 2010)

Nota: (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2010)
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Los resultados de su desarrollo obedeceran a los lineamientos obtenidos de
los ensayos técnicos de los agregados gruesos como finos (Andlisis granulométrico,
Limites de plasticidad, Equivalente de arena, Peso especificos de los agregados,
desgaste de los agregados, Caras fracturadas, Particulas chatas y alargadas, Sales
solubles); las cuales se realizaran en hojas de calculo para el procesamiento de

datos.

La informacion obtenida del Disefio de Mezclas patron y Modificadas, se
determinard el contenido 6ptimo de asfalto, estabilidad y flujo se utilizd el Método
Marshall, las cuales se realizaran en hojas de céalculo para el procesamiento de datos.

Descripcién de Procesos

Obtencién de materiales
Agregados
Los agregados grueso, fino, cemento asfaltico recolectados de la planta
de asfalto - Gobierno Regional Lambayeque, empleados para la fabricacion de
la mezcla asféltica.

Figura 9.Planta de Asfalto.

Nota: Elaboracion propia.
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Filler

Se adquirié 1 bolsa de cemento Pacasmayo de 42.5 kg del tipo 1.

Figura 10. Cemento portland.

Nota: Elaboracién propia.

Ensayos de calidad

Ensayo de Granulometria Agregado Fino y Agregado Grueso
Se procedio a secar la muestra, se escogen los tamices de acuerdo a
la NTP 400.012, se coloca el material a tamizar evitando el exceso de material,

luego se comienza a pesar cada porcentaje retenido en cada uno de los

tamices.

Figura 11. Tamices - Granulometria.

e e b
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Fuente: Elaboracion propia.

Ensayo de Peso especifico y Absorcién Agregado Fino

Primero se comenzé a llenar la fiola con el agregado fino y se procedio
a agregarle agua a la fiola con el material para luego proceder a agitarlo con el
propésito de eliminar las burbujas de aire conforme a la NTP 400.022, luego
pesar la fiola con el material saturado, para finalizar se remueve el agregado

del frasco, se seca y pesa.

Figura 12. Ensayo de paseo especifico y absorcién.

Nota: Elaboracién propia.

Ensayo de Peso especifico y Absorcién Agregado Grueso

Se comenzo por poner a secar el material, se pesa y luego se procede
a sumergir en agua el material por un tiempo de 24 horas, después de eso se
comienza a remover el material para luego secarlo superficialmente, y pesarlo

para obtener el peso de la muestra superficialmente seca conforme a la NTP
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400.021, después se coloca el material en una cesta de alambre para calcular

el peso del agua, por ultimo, se seca la muestra y se pesa.

Figura 13. Ensayo de peso especifico y absorcion.

Nota: Elaboracién propia.

Ensayo de Limite liquido

Se comenzo colocando a colocar en un recipiente la muestray saturarla
con agua destilada, después la muestra saturada se coloca en la copa
Casagrande y luego nivelarlo con una espétula, se procede a hacerle una
ranura a la muestra desde el punto mas alto hasta el mas bajo, después se
comienza a girar la manivela a velocidades de 1.9 a 2.1 golpes por segundo
hasta que la muestra se cierre, tomar nota del nimero de golpes que se
utilizaron para que la muestra se cierre, posteriormente se mezcla nuevamente
la muestra y se le agrega més agua destilada y se repetir el proceso para
cumplir con los siguientes rangos de 25 a 35 golpes otra para 20 a 30 golpes

y otra prueba de 15 a 25 golpes conforme a la NTP 339.129.

41



Figura 14. Limites de Atterberg.

Nota: Elaboracién propia.

Ensayo de Limite plastico e indice de plasticidad

Se procede a colocar el material en el vidrio y la yema de los dedos se
comienza a rotar con el propdsito de formar cilindros delgados hasta que se
observe fracturas como lo indica la NTP 339.129 y se repite este proceso para

las siguientes muestras.

Figura 15. Limites de Atterberg.

Nota: Elaboracion propia.
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Ensayo de Contenido de sales solubles

Se procedi6 a colocar el material en un vaso precipitado, luego se le
agrego agua destilada hasta cubrirlo por completo, para después agitarlo por
un 1 minuto para asi poder completar 4 ciclos por 10 minutos, luego se espera
gue la mezcla se decante y se repite el proceso, se vacian los liquitos sobre
decantados en un matraz, tomar una alicuota de un volumen de 50 ml a 100

ml para asi colocarlo en el horno, para finalmente pesarlo.

Figura 16. Ensayo de sales solubles.

Nota: Elaboracién propia.

Ensayo de Equivalente de arena

En este ensayo se comenz6 secando la muestra para después pasarlo
por el tamiz N°4, para luego tomar 100 g para realizar el ensayo, se comienza
a colocar agua destilada en la probeta graduada hasta cierto nivel,
posteriormente se procede a pesar la muestra en la probeta graduada usando
un embudo de plastico, dejando reposar durante 10 min. La muestra se mueve
de manera horizontal con 90 movimientos en 30 s. Luego de moverlo, se deja
reposar durante 20 minutos. Después de transcurrir ese tiempo se tomara los
datos de finura y arena, y por ultimo con los datos obtenidos se procede al

célculo y discusion segun NTP 339.146.
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Figura 17. Ensayo equivalente de arena.

Nota: Elaboracién propia.

Ensayo de Chatas y alargadas

En este ensayo se miden los agregados por mallas especificas para
calcular la relaciéon ancho/espesor segin norma ASTM 4791, se obtienen los
porcentajes de particulas chatas y alargadas, las cuales se realiza una
comparacion con el porcentaje maximo admisible para su uso del MAC. Se
considera la particula chata alargada siempre y cuando cumplan con: e/L < 1/5

(e: espesory L: largo).

Figura 18. Ensayo chatas y alargadas.

Nota: Elaboracion propia.
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Ensayo de Caras fracturadas

Se pone a secar la muestra en el horno, se distribuye las particulas de
las muestras en caras fraccionadas y se colocan en distintos grupos planas,

alargadas y en ni planas ni alargadas, luego de lograr clasificar y agrupar las

particulas se comienza a contar cada una de ellas y se procede a pesar.

Figura 19. Ensayo de Caras fracturadas.

Nota: Elaboracién propia.

Ensayo de Angularidad

En este ensayo debemos tener en consideracion la muestras que
pasan el tamiz N°8 y se retienen en el tamiz N°200, después se calcula la
gravedad especifica del agregado y finalmente se agrega la arena en el

embudo hasta llenarlo, para asi obtener el volumen conocido y asi pesarlo.
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Figura 20. Ensayo de angularidad.

Nota: Elaboracién propia.

Ensayo de Abrasién los Angeles

Se colocara el material y las esferas de acero dentro de la maquina de
los Angeles y comenzar a rotarlo de 30 a 33 rpm, por 500 revoluciones,
después de eso se descarga y se comienza a tamizar, luego se lava la muestra
mas gruesa por el tamiz 1.70 mm y finalmente se seca la muestra en el horno
para luego pesarlo.

Resistencia de mezclas bituminosas empleando aparato Marshall

Para este ensayo se prepara los agregados colocados en el horno,
luego se procede a pesarlos por lo menos 3 a 4 especimenes compactados,
después cargar el contenedor y mezclar en calientes para luego hacerle una
abertura en el centro para agregarle el cemento asfaltico y hacer la mezcla con
una espatula por un periodo de 120 segundos para especimenes multiples, la
placa debe estar caliente a una temperatura de 90°C a 150°C, colocando un
papel en forma circular en la parte inferior, para después ir colocando la mezcla
por partes y comenzar a chusear por 10 veces, por ultimo se ensambla el

pedestal y se procede a compactar los especimenes con el matrtillo.
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Figura 21. Ensayo de Marshall.

Nota: Elaboracién propia.

2.6  Criterios Eticos

La investigacion centra su desarrollo en lo estipulado del Articulo 5, numeral
5.7 de la “Ley Universitaria N° 30220" Principio de ética publica y profesional.
(Superintendencia Nacional de educacion Universitaria, 2014); y el “Cédigo
Deontoldgico del colegio de Ingenieros del Pert” que regula la conducta profesional

e interaccion con la sociedad e Institucion. (CIP, 2019).

Criterios de rigor cientifico

En cumplimiento con la “Guia de productos acreditables de las asignaturas de
investigacion” referente a la publicacion de Proyectos de Investigacion.; y el “Codigo
de ética en investigacion”. A través de los principios éticos de proteccion, cuidado,
consentimiento, transparencia, cumplimiento, rigor cientifico y difusién de resultados
del procedimiento de investigacion a nivel superior universitario (Vicerrectorado de

Investigacion, 2019).
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lll. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Resultados en tablas y figuras
Identificar las caracteristicas técnicas de los productos Adhesol 3000, Bitucote
Plus y Quimibond 3000.

Para realizar un analisis de las caracteristicas técnicas de los productos
Adhesol 3000, Bitucote Plus y Quimibond 3000, las cuales fueron elegidos para ser
utilizados y de esta manera, determinar el mejor, fue necesario evaluar sus fichas
técnicas con la informacion de contiene de cada una, la cual, serad detallado a

continuacion:

Tabla 8:

Propiedades fisico-quimicas comparativas de los aditivos.

Quimibond Bitucote Adhesol
Caracteristicas
3000 Plus 3000
Color Azul Ambar Gardner
Composicion Aminas
400-600 500.86
Aminas grasas
Apariencia Liquido Liquido
Liquido
(25°C) ViSCoSO0 aceitoso
Viscosidad 2000- 6500 Mayor de
68.6 cP
(25°C) Ccs 60 cP

Nota: Fichas técnicas de cada aditivo.

El aditivo Quimibond 3000 es un aditivo que se encarga de mejorar la
adherencia del agregado con el asfalto impidiendo la formacion de bolsas que impidan
la adherencia, de esta manera lograr mejorar el desempefio de la mezcla. Al igual que,
Bitucote Plus es aquel aditivo que permite la adhesion del asfalto y el agregado, siendo

este un factor importante para el pavimento asfaltico. Finalmente, el Adhesol 3000 es
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un aditivo que actiia como interfase asfalto/agregado, siendo posible el incremento de

adherencia de los materiales.
Propiedades fisicas de los agregados.

Dentro de las propiedades fisicas de los agregados, es importante mencionar
que los agregados que seran de estudio, es agregado fino y agregado grueso. Para
lo cual, se detallara sus caracteristicas que presentan cada uno de estos, segun cada

ensayo realizado.
Anélisis granulométrico de los agregados.

Segun la N.T.P. 400.012, se realiz6 el andlisis de granulometria del agregado

fino y grueso.
Agregado fino.

Con respecto al analisis granulométrico del agregado fino se puede visualizar
la curva granulométrica que se ha realizado al agregado evaluado, con fines de poder

identificar el porcentaje que pasa por cada malla.

Figura 22. Curva granulométrica del agregado fino.
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Nota: Elaboracién propia.
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Agregado grueso.

Con respecto al andlisis granulométrico del agregado grueso se puede
visualizar la curva granulométrica que se ha realizado al agregado evaluado, con fines

de poder identificar el porcentaje que pasa por cada malla.

Figura 23. Curva granulométrica del agregado grueso.
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Nota: Elaboracién propia.

Agregado combinado 55% A. Grueso+ 44% A. Fino.

En cuanto al agregado combinado al 55% y agregado fino al 44%, se realiz6
su respectivo analisis granulométrico, de esta manera, se puede visualizar la curva
granulométrica que se ha realizado del agregado combinado evaluado, con fines de

poder identificar el porcentaje que pasa por cada malla.
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Figura 24. curva granulométrica del agregado combinado.
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Nota: Elaboracién propia.
Contenido de humedad de los agregados.

Segun laN.T.P. 339.185 0 ASTM C-535, se realiz6 el ensayo normalizado para

calcular su contenido de humedad del agregado fino.
Agregado fino.

Para este estudio, se realiz6 el procedimiento bajo la normativa vigente
indicada anteriormente, con fines de obtener el porcentaje que representa el contenido

de humedad del agregado fino, alcanzando asi un porcentaje de 0.61%.
Pesos unitarios de los agregados.

Segun la N.T.P. 400.017, se realiza el ensayo normalizado para calcular la

masa por unidad de volumen y los vacios en los agregados.
Agregado fino.

En este ensayo, se realizé bajo la normativa vigente indicada anteriormente,
para asi obtener los resultados del agregado fino, asi un peso unitario suelto humedo

promedio de 1.475 gr/cm?3, peso unitario suelto seco promedio de 1.466 gr/cm?, un
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peso unitario compactado himedo promedio de 1.728 gr/cm? y peso unitario seco

compactado de 1.718 gr/cm?.
Agregado grueso.

En este ensayo, se realizd bajo la normativa vigente indicada anteriormente,
para asi obtener los resultados del agregado grueso, siendo asi su peso unitario suelto
himedo promedio de 1.112 gr/cm?®, peso unitario suelto seco promedio de 1.106
gr/cm®, un peso unitario compactado himedo promedio de 1.433 gr/cm® y peso

unitario seco compactado de 1.425 gr/cm?,

Respecto a analizar las propiedades fisicas de los agregados para la
elaboracion del disefio de mezcla asféltica convencional + modificado, se tiene

que:
Pesos especificos y absorcion de los agregados.

Se realiza el estudio del agregado fino mediante el método de ensayo
normalizado para la densidad, densidad relativa (peso especifico) y absorcion del

agregado fino, mientras que, para el agregado grueso, se utilizé la N.T.P. 400.021.
Agregado fino.

Para este estudio, se tomaron dos muestras para asi poder realizar el
promedio de sus resultados, para obtener un dato méas exacto del material de estudio,
en este caso, del agregado fino. De esta manera, se obtuvo un peso especifico de
masa promedio de 2.604 gr/cm?®y un porcentaje de absorciéon de masa promedio de

1.50%.
Agregado grueso.

Para este estudio, se tomaron dos muestras para asi poder realizar el
promedio de sus resultados, para obtener un dato méas exacto del material de estudio,

en este caso, del agregado grueso. De esta manera, se obtuvo un peso especifico de
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masa promedio de 2.687 gr/cm?® y un porcentaje de absorciéon de masa promedio de

1.50%.

Asimismo, es necesario considerar los requerimientos que deben cumplir los
agregados para realizar la mezcla asféltica. A continuacion, se muestran los
resultados obtenidos de una serie de ensayos, tanto para agregado grueso como para

agregado fino.
Para agregado grueso.

Para este tipo de agregado se realizaron los ensayos mas relevantes de la lista
mostrada en la tabla N°5. Con estos se determinaran caracteristicas como abrasion,
durabilidad, forma de particulas, particulas fracturadas, cantidad de sales solubles,

entre otras.
Abrasion.

Se realiza el estudio de la degradacion de agregados gruesos mediante el uso
de la maquina de Los Angeles. La granulometria usada para este ensayo muestra un

peso retenido total de 6060.5 gr, tal cual se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 9:

Granulometria de agregado grueso para ensayo de abrasion.

Malla Métod
Peso %
S Retien o]
e Retenid retenid
Pasa B
o (gn o

11/2" 1" 0.00 0.00 0

1" 3/4" 0.00 0.00 0
3/4" 1/2" 1184.00 19.54 2500
1/2" 3/8" 1498.70 24.73 2500
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3/8" N°4 3377.80 55.73 0

Total 6060.50 100.00 5000

Nota: Elaboracién propia.

Finalmente, al realizar 200 revoluciones, el peso final fue de 3686gr y al
culminar las 500 revoluciones, el peso final fue de 4299 gr, en contraste con los 5000
gr iniciales antes del ensayo. Con estos valores, se obtuvo un porcentaje de desgaste

por abrasion de 14.02%.

Durabilidad.

Segun la MTC E214-2000, se realiz6 el estudio de la durabilidad del agregado
grueso ante el sulfato de sodio y de magnesio. Los resultados muestran un porcentaje
de pérdida en peso de 1.97% para el tamiz %2” y un porcentaje de 3.84% para el tamiz

3/8”. Con ello, se obtiene un indice de durabilidad del 5.81%.

Tabla 10:

Resultados obtenidos de ensayo de durabilidad.

PERDIDA DE PESO EN

TAMICES
PORCENTAJE
PAS RETENID
%
A O
2
11/2" 0.00
1/2"
1
3/4" 0.00
1/2"
3/4" 3/8" 1.97
3/8" N° 4 3.84
TOTAL 5.81

Nota: Elaboracion propia.
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Particulas chatas y alargadas.

Se realiza el estudio de la forma de las particulas del agregado grueso a través
del ensayo con una muestra representativa de este. Al realizar este ensayo se mostré
el siguiente resultado del porcentaje de particulas chatas y alargadas, el peso total de
la muestra es de 1366.24 gr, donde 115.50 gr son particulas chatas, 11.40 gr son
particulas alargadas y el resto no se pueden clasificar en estas opciones. Asimismo,

el porcentaje de particulas chatas y alargadas obtenido fue de 9.30%.

Particulas fracturadas.

Se realiz6 el estudio del porcentaje de particulas fracturadas del agregado
grueso usado para mezclas asfélticas. Para una cara fracturada se tuvo con un peso
total de 5200gr de la muestra en estudio, donde la retencién de material se da en los
tamices de %" y 3/8”, para cada una de estas retenciones se obtuvieron porcentajes
de caras fracturadas de 89.16% y 81.55%, respectivamente. Finalmente, el promedio

del porcentaje de una cara fracturada fue de 85.40%.

Al analizar el porcentaje de dos o mas caras fracturadas de la muestra en
estudio, se obtuvo un peso total de 5200gr, la retencién se da en los tamices de 2" y
3/8”, con valores de 86.5% y 66.2% de porcentaje de dos 0 mas caras fracturadas,
respectivamente. Asimismo, en promedio, el valor del porcentaje de dos o mas caras

fracturadas fue de 76.48%.

Para agregado fino.

En el caso del agregado fino, se consideraron los ensayos mas relevantes de
la lista mostrada en la tabla N°6. Los siguientes parrafos exponen los resultados
obtenidos de caracteristicas importantes como angularidad, durabilidad, porcentaje de

sales solubles, particulas fracturadas, cantidad de sales solubles, entre otras.

Equivalente de arena.
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Se realizo el estudio del equivalente de arena de agregado fino. Para analizar
este agregado, se tomaron 3 muestras representativas, los resultados obtenidos de
este analisis se muestran los valores obtenidos de altura maxima de finos son de 5.0,
5.10y 5.0 pulg, para las 3 muestras, respectivamente. Asimismo, la altura maxima de
arena present6 valores de 3.10 para todas las muestras en estudio. Finalmente, con
estos valores se determiné la relacion equivalente de arena para cada una de las

muestras, donde se obtuvo un valor promedio de 61.67%.

Angularidad.

Segun la MTC E222-2000, se realiza el estudio de la angularidad del agregado
fino usado en mezclas asfélticas. La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos
para este ensayo, donde resalta que para la muestra 1, el porcentaje de angularidad
fue de 39.90%, para la muestra 2, se obtuvo un valor de 39.57%, siendo 39.4% el

valor promedio de ambos porcentajes de angularidad de agregado grueso.

Tabla 11:

Resultados obtenidos de ensayo de angularidad.

ENSAYO ANGULARIDAD DE AGREGADO FINO

PROME
ENSAYO 1 2
DIO
Peso especifico seco 2.62 2.61
98.4 98.4
Volumen de molde
0 0
Peso de material en el 154. 154. 39.74

molde 70 90

Angularidad de 39.9 39.5
agregado fino % 0 7

Nota: Elaboracion propia.
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Durabilidad.

Se realiz6 el estudio de la durabilidad del agregado fino ante el sulfato de sodio
y de magnesio. Los valores finales presentan que la muestra pasa el tamiz N°8, a
partir de donde tiene pérdidas de material que van desde el 0.26% al 1.17%.
Finalmente, el indice de durabilidad al sulfato de magnesio obtenido para el agregado

fino tiene un valor de 4.81%.

Sales solubles.

Se realizo el estudio de la cantidad de sales solubles en el agregado fino. Para
este ensayo se realizaron dos muestras y con ayuda del agua destilada se obtuvieron
los resultados, el peso total de las muestras usadas es de 50gr cada uno, asi como la
cantidad de agua destilada, 250 ml. Finalmente, el promedio de sales solubles en el

agregado fino es de 1000 ppm para ambas muestras.

Respecto al disefio de mezclas asfalticas en caliente tipo convencional
+ modificado

Disefio de mezcla asfaltica en caliente tipo convencional

Se muestran los resultados obtenidos al realizar el disefio de mezcla asfaltica
mediante el método Marshall, se consideraron los porcentajes de cemento asfalto de
5.0%, 5.5%, 6.0% y 6.5%, con la intencion de determinar el porcentaje mas optimo

para cada disefio de mezcla realizado.

Tabla 12: Resultados de gravedad especifica para mezcla asfaltica +

Adhesol3000.
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Gravedad
Porcentaje de asfalto

Especifica
5.00% 2.504
5.50% 2.542
6.00% 2.570
6.50% 2.592

Nota: Elaboracion propia.

De la tabla anterior, se aprecia que el peso especifico de la muestra con 5%
de C.A. tiene un valor de 2.504 gr/cm?, para el 5.50% de C.A., el valor es de 2.542
gr/cm?®, para el 6.0% de C.A., se obtuvo un 2.570 gr/cm®y para 6.50% de C.A., el peso
especifico fue 2.592 gr/cm3. Finalmente, las siguientes figuras muestran el
comportamiento del disefio de mezcla, analizando las propiedades a considerar en el

ensayo de Marshall.

Figura 25. Relacion peso unitario vs % C.A para mezcla asfaltica convencional.

PESO UNITARIO
= _ 2
2 590 vy =-0.016x2 + 0.2187x + 1.7428
2.500
__#_
2.480 ——
2.460
2.440 1
2.420
2.400
45 5.0 55 6.0 6.5 7.0
% Asfalto convencional

Nota: Elaboracién propia.
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Figura 26. Relacion & de vacios con aire % C.A para mezcla asfaltica convencional.

VACIOS
y =0.0311x2 + 0.4994x - 0.5299
50
40 >
30
ﬂ-"""-r
2.0
45 50 55 6.0 6.5 7.0
% Asfalto convencional

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 27. Relacién % de vacios de agregado mineral vs % C.A. para mezcla

asfaltica convencional.

V.M.A.
140 y =-0.9993x +17.816x2 - 105.54x + 220.91

L
135 \

\—e——-—""‘_"‘*’

4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0

13.0

125

% Asfalto convencional

Nota: Elaboracién propia.
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Figura 28. Relacion % de vacios llenados de C.A. vs % C.A. para mezcla asfaltica

asiatica convencional.

VACIOS LLENOS C.A.
850 y = -7.1035x_+ 115.51
80.0 o
75.0 ?\\
700 i
65.0
60.0
45 5.0 55 6.0 6.5 7.0
% Asfalto convencional

Nota: Elaboracién propia.

Figura 29. Relacion flujo vs % C.A. para mezcla asfaltica convencional.

FLUJO
y =-4.8499x +81.256x? - 451.71x + 840.87

100
9.0

8.0 P—
70 "\-_--"—'/r- \
6.0 \

5.0

45 50 55 6.0 6.5 7.0
% Asfalto convencional

Nota: Elaboracién propia.

Figura 30. Relacion estabilidad vs % C.A. para mezcla asfaltica convencional.

ESTABILIDAD
y = 307.41x2 - 3507.5x + 11178

1420.0 l ,L
1340.0 \ /
1260.0

c/
1180.0 e

1100.0

1020.0

45 5.0 55 6.0 6.5 7.0
% Asfalto convencional

Nota: Elaboracién propia.



Figura 31. Relacion estabilidad vs % C.A. para mezcla asféltica

convencional.

ESTABILIDAD / FLUJO
y=2145.2x%3-34115x2+ 179158x-306410
6500
6000
5500
5000 //
4500 ""-‘\ —
4000 - —
3500 %gér/
3000
a5 5.0 55 6.0 6.5 7.0
% Asfalto convencional

Nota: Elaboracién propia.

Al observar los graficos anteriores, se logré calcular el porcentaje de cemento

asféltico 6ptimo para la mezcla asféaltica convencional, cuyo valor es de 5.8% de C.A.

Para este porcentaje se presenta un resumen de los resultados obtenidos gracias al

ensayo Marshall.

Tabla 13:

Resumen de resultados obtenidos mediante ensayo Marshall para mezcla

asfaltica + Adhesol 3000.

GOLPES 75

% C. A. OPTIMO 5.8

P. UNITARIO (gr/cmd) 2.47
VACIOS (%) 3.41
V.M.A. (%) 13.13
V.LL.CA. (%) 74.31
POLVO / ASFALTO 0.66
FLUJO (mm) 8.13
ESTABILIDAD (kN) 11.52

ESTABILIDAD/ FLUJO (kg/cm) 3632.06

Nota: Elaboracién propia.
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Finalmente, para un porcentaje de cemento asféltico éptimo de 5.8% en el
disefio de mezcla asféltica convencional, las propiedades de flujo toman un valor de
8.13 mm, ademas, la carga maxima alcanza los 11.52 kN, lo que resulta una rigidez

de 3632.06 kg/cm.
Disefio de mezcla asfaltica en caliente modificado con aditivos

Se presentan los resultados obtenidos al realizar el disefio de mezcla asfaltica
mediante el método Marshall considerando las adiciones de aditivos planteadas en
esta investigacion (adicion de aditivo Adhesol 3000, adicion de aditivo Bitucote Plus y

adicion de aditivo Quimibom 3000).

Disefio de mezcla asfaltica en caliente tipo convencional + aditivo

Adhesol 3000.

Para realizar este disefio de mezcla asféltica, se considerd una proporcién del
aditivo Adhesol 3000 de 0.50% respecto al peso del ligante asfaltico. Asimismo, la

distribucién granulométrica de los agregados fue la siguiente:

Tabla 14:

Andlisis granulométrico del agregado para mezcla asfaltica + Adhesol 3000.

Tamices ASTM 1" 314" 12" 3/8" No4 No10 No40 No80 No200

% pasa Material 100 100 869 722 484 413 20.9 12.7 5.3

Nota: Elaboracién propia.

Cabe afadir que, se consideraron los porcentajes de cemento asfalto de 5.0%,
5.5%, 6.0% Yy 6.5%, con la intencién de calcular el porcentaje mas 6ptimo para cada

disefo de mezcla realizado.
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Tabla 15:

Resultados de gravedad especifica para mezcla asféltica + Adhesol3000.

Gravedad
Porcentaje de asfalto
Especifica
5.00% 2.535
5.50% 2.521
6.00% 2.528
6.50% 2.514

Nota: Elaboracién propia.

De la tabla anterior, se observa que el peso especifico de la muestra con 5%

de C.A. tiene un valor de 2.535 gr/cm?, para el 5.50% de C.A., el valor es de 2.521

gr/cm?®, para el 6.0% de C.A., se obtuvo un 2.528 gr/cm®y para 6.50% de C.A., el peso

especifico fue 2.514 gr/cm?3.

Finalmente, las siguientes figuras muestran el comportamiento del disefio de

mezcla, analizando las propiedades a considerar en el ensayo de Marshall.

Figura 32. Relacion peso unitario vs % C.A. para mezcla asfaltica

+ Adhesol3000.
PESO UNITARIO

0 440 y = -0.0063x2 + 0.0965x + 2.0531

2.420 ’

2.400 _/-r"/

2.380 y/‘

2.360

45 5.0 55 6.0 6.5 7.0
% Asfalto convencional

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 33. Relacion % de vacios con aire vs % C.A. para mezcla asfaltica +

Adhesol3000.

VACIOS

70 y =0.219x% - 3.874x + 19.987

6.0 l"
50 —;%.\

4.0 3

3.0

4.5 5.0 55 6.0 6.5 7.0

% Asfalto convencional

Nota: Elaboracién propia.

Figura 34. Relacién % de vacios de agregado mineral vs % C.A. para mezcla

asfaltica + Adhesol 3000.

V.M.A.
y = 0.2306x2 - 2.5047x + 22 978
16.5
16.0
\1&‘__‘; -]
155
15.0
4.0 45 50 5.5 6.0 6.5 7.0
% Asfalto convencional

Nota: Elaboracién propia.



Figura 35. Relaciéon % de vacios llenados de C.A. para mezcla asféltica +

Adhesol 3000.

VACIOS LLENOS C.A.
y =8.6977x + 18.147
800
750 >
700
—]
)
650 /_..-/"
60.0
550
45 50 55 6.0 6.5 7.0
% Asfalto convencional

Nota: Elaboracién propia.

Figura 36. Relacion flujo vs % C.A. para mezcla asfaltica + Adhesol 3000.

FLUJO
90 =-0.2885x% +3 3818x - 1.8208
8.5
+]

8.0 ﬁ 5

7.5

7.0

45 5.0 55 6.0 6.5 7.0
% Asfalto convencional

Nota: Elaboracién propia.

Figura 37.Relacion estabilidad vs % C.A. para mezcla asféltica + Adhesol

3000.



ESTABILIDAD
1500 y = 258.99x2 - 3031.4x + 10058
1420 C
4
1340
1260 \\ A
1180
1100
1020
4.5 5 55 6 6.5 7
% Asfalto convencional

Nota: Elaboracién propia.

Figura 38. Relacion estabilidad de flujo vs % C.A. para mezcla asfaltica + Adhesol

3000.
ESTABILIDAD DE FLUJO
y = 106.94x% - 628.12x2 - 3807.8x + 26068
4900
4700
4500
4300 N\
4100 \\\ =
3900 N i
3700 \—
3500 |
45 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0
% Asfalto covencional

Nota: Elaboracién propia.

Al observar los anteriores graficos, se logré calcular el porcentaje de cemento
asféaltico 6ptimo para la mezcla asféltica + Adhesol 3000, cuyo valor es de 5.8% de
C.A. Para este porcentaje se presenta un resumen de los resultados obtenidos gracias

al ensayo Marshall.

Tabla 16:

Resumen de resultados obtenidos mediante ensayo Marshall para mezcla

asfaltica + Adhesol 3000.

GOLPES 75

% C. A. OPTIMO 5.8
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P. UNITARIO (gr/cm?3) 2.401

VACIOS (%) 4.9

V.M.A. (%) 15.7
V.LL.C.A. (%) 68.6

POLVO / ASFALTO 0.86

FLUJO (mm) 8.09
ESTABILIDAD (kN) 11.65
ESTABILIDAD/ FLUJO (kg/cm) 3718.1

Nota: Elaboracién propia.

Finalmente, para un porcentaje de cemento asfaltico 6ptimo de 5.8% en el
disefio de mezcla asféltica adicionando el aditivo Adhesol 3000, las propiedades de
flujo toman un valor de 8.09 mm, ademas, la carga maxima alcanza los 11.65 kN, lo

gue resulta una rigidez de 3718.1 kg/cm.

Disefio de mezcla asfaltica en caliente tipo convencional + aditivo

Bitucote Plus.

Para realizar este disefio de mezcla asfaltica, se consider6 una proporcion del
aditivo Bitucote Plus de 0.50% respecto al peso del asfalto. Asimismo, la distribucion

granulométrica de los agregados fue la siguiente:

Tabla 17:

Analisis granulométrico del agregado para mezcla asfaltica + Bitucote Plus.

T

amices 0
" 14" 2" /8" 04 010 0 40 0 80
ASTM 200
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%

pasa
00 00 5.9 2.2 8.4 1.3 0.9 2.7 3

Material

Nota: Elaboracién propia.

Cabe afnadir que, se consideraron los porcentajes de cemento asfalto de 5.0%,
5.5%, 6.0% Yy 6.5%, con la intencién de calcular el porcentaje mas Optimo para cada

disefio de mezcla realizado.

Tabla 18:

Resultados de gravedad especifica para mezcla asfaltica + Bitucote Plus.

Porcentaje de Gravedad
asfalto Especifica
5.00% 2.535
5.50% 2.521
6.00% 2.528
6.50% 2.514

Nota: Elaboracién propia.

De la anterior tabla, se puede obervar que el peso especifico de la muestra
con 5% de C.A. tiene un valor de 2.535 gr/cm?, para el 5.50% de C.A., el valor es de
2.521 gr/cm?®, para el 6.0% de C.A., se obtuvo un 2.528 gr/cm?®y para 6.50% de C.A.,
el peso especifico fue 2.514 gr/cm?. Finalmente, las siguientes figuras muestran el
comportamiento del disefio de mezcla, analizando las propiedades mas importantes

a considerar en el ensayo de Marshall.

Figura 39. Relacién peso unitario vs % C.A. para mezcla asféltica + Bitucote Plus.
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2.460

2.440

2.420

2.400

2.380

4.0

PESO UNITARIO

y =-0.0022x2 +0.0522x + 2.1918

[=

7

]

—

-

4.5

5.0 5.5 6.0 6.5

% Asfalto convencional

7.0

Nota: Elaboracién propia.

Figura 40. Relacién % de vacios con aire vs %C.A. para mezcla asfaltica + Bitucota

Plus.

VACIO

S

y =0.0551x2 - 2.1101x + 14 475

7.0
6.0

5.0

4.0

—~—

3.0

2.0
1.0

4.5

5.0

5.5

6.0

% Asfalto convencional

6.5

7.0

Nota: Elaboracién propia.

Figura 41. Relacion % de vacios de agregado mineral vs % C.A. para mezcla

asféltica + Bitucote Plus.
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V.M.A.
y =0.0829x7 - 0.9919x + 17.945

16.0

155

150

Q

145

— ,

140

4.0

45 50 55 6.0 6.5
% Asfalto convencional

7.0

Nota: Elaboracion propia.

Figura 42. Relacion % de vacios llenados de C.A. vs % C.A. para mezcla asfaltica +

Bitucote Plus.

VACIOS LLENOS C.A.
850 Yy =0.7443x + 16.182
800
75.0 //
700 —
65.0
60.0
550
45 50 55 6.0 6.5
% Asfalto convencional

7.0

Nota: Elaboracién propia.

Figura 43.Relacion flujo vs % C.A. para mezcla asféltica + Bitucote Plus.

FLUJO
y=-0.3x% + 3.43x -1.7017

9.0

8.5

8.0

7.5

7.0
4.5

5.0 55 6.0 6.5
% Asfalto convencional

7.0

Nota: Elaboracién propia.
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Figura 44. Relacion estabilidad vs % C.A. para mezcla asfaltica + Bitucote Plus.

ESTABILIDAD
y = 260.85x2 - 3054.2x + 10158
1500 l
1420 ,\
1340
1260 ‘\\“*3 ¢ e
1180
1100
1020
45 5 55 6 6.5 7
% Asfalto convencional

Nota: Elaboracién propia.

Figura 45. Relacion estabilidad de flujo vs % C.A. para mezcla asfaltica + Bitucote

Plus.
ESTABILIDAD DE FLUJO
y =325.63x% - 4533.7x% + 19453x - 20036
4700 T
4500 P
4300 \
4100 \\ /
3900 ns /
3700
3500
45 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0
% Asfalto convencional

Nota: Elaboracién propia.

Al analizar los gréaficos anteriores, se logré determinar el porcentaje 6ptimo de
cemento asfaltico para la mezcla asféltica + Bitucote Plus, cuyo valor es de 5.8% de
C.A. Para este porcentaje se presenta un resumen de los resultados obtenidos gracias

al ensayo Marshall.

Tabla 19:

Resumen de resultados obtenidos mediante ensayo Marshall para mezcla

asféltica + Bitucote Plus.
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GOLPES 75

% C. A. OPTIMO 5.80
P. UNITARIO (gr/cm?) 2.421
VACIOS (%) 4.1
V.M.A. (%) 15.0
V.LL.C.A. (%) 72.7
POLVO /ASFALTO 0.86
FLUJO (mm) 8.1
ESTABILIDAD (kN) 11.9
ESTABILIDAD/ FLUJO (kg/cm) 3812.1

Nota: Elaboracién propia.

Finalmente, para un porcentaje de cemento asfaltico 6ptimo de 5.8% en el
disefio de mezcla asféltica adicionando el aditivo Bitucote Plus., las propiedades de
flujo toman un valor de 8.10 mm, ademas, la carga maxima alcanza los 11.90 kN, lo

gue resulta una rigidez de 3812.10 kg/cm.

Disefio de mezcla asfaltica en caliente tipo convencional + aditivo

Quimibomb 3000.

Para realizar este disefio de mezcla asfaltica, se consider6 una proporcion del
aditivo Quimibomb 3000 de 0.50% respecto al peso del ligante asfaltico. Asimismo, la

distribucion granulométrica de los agregados fue la siguiente:

Tabla 20:
Analisis granulométrico del agregado para mezcla asfaltica + Quimibomb

3000.

Tamices ASTM 1" 3/4" 1/2" 3/8" No4 Nol1l0 No40 No 80 ZNO%

% pasa Material 100 100 859 722 484 413 20.9 12.7 5.3
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Nota: Elaboracion propia.

Cabe afnadir que, se consideraron los porcentajes de cemento asfalto de 5.0%,
5.5%, 6.0% y 6.5%, con la intencién de calcular el porcentaje mas 6ptimo para cada

disefio de mezcla realizado.

Tabla 21:

Resultados de gravedad especifica para mezcla asfaltica + Quimibomb

3000.
Gravedad
Porcentaje de asfalto

Especifica
5.00% 2.535
5.50% 2.521
6.00% 2.528
6.50% 2.514

Nota: Elaboracion propia.

De la anterior tabla, se puede observar que el peso especifico de la muestra
con 5% de C.A. tiene un valor de 2.535 gr/cm?, para el 5.50% de C.A., el valor es de
2.521 gr/cm?®, para el 6.0% de C.A., se obtuvo un 2.528 gr/cm?®y para 6.50% de C.A.,
el peso especifico fue 2.514 gr/cm?. Finalmente, las siguientes figuras muestran el
comportamiento del disefio de mezcla, analizando las propiedades mas importantes

a considerar en el ensayo de Marshall.

Figura 46. Relacién peso unitario vs % C.A. para mezcla asféltica + Quimibomb

3000.
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PESO UNITARIO
y =-0.0269x2 + 0.3280x + 1.4361

2 460
!

2 440 —
]

2.420 /

c/
2 400
2380

40 45 5.0 55 6.0 65 7.0
% Asfalto convencional

Nota: Elaboracién propia.

Figura 47. Relacion % de vacios con aire vs % C.A. para mezcla asféltica +

Quimbomb 3000.
VACIOS
y =1.0376x2 - 13.005x + 44 481
6.0
5.0
40 ot
3.0
20
10
45 50 55 6.0 6.5 70
% Asfalto convencional

Nota: Elaboracién propia.

Figura 48. Relacion % de vacios de agregado mineral vss % C.A. para

mezcla asfaltica + Quimbomb 3000.

V.M.A.

y = 0.9499%2 - 10.682x + 44.401
16.0
155 A

\ ‘-)
150

\ (r
145 I~
140 ?
135
40 45 50 55 6.0 6.5 7.0
% Asfalto convencional




Nota: Elaboracion propia.

Figura 49. Relacion % de vacios llenados de C.A. vs % C.A. para mezcla asfaltica +

Quimbomb 3000.

90.0
85.0
80.0
750
70.0
65.0
60.0
55.0

VACIOS LLENOS C.A.
y =8.3185x + 26236

l--"",—)
J—__,

4.5

50 55 6.0

% Asfalto convencional

6.5

7.0

Nota: Elaboracién propia.

Figura 50. Relacion flujo vs % C.A. para mezcla asfaltica + Quimbomb 3000.

FLUJO
90 vy =-04043x2 +4 4521x - 3 9903
85
— et |
8.0 —
e
75
7.0
45 5.0 55 6.0 6.5
% Asfalto convencional

7.0

Nota: Elaboracién propia.

Figura 51. Relacién estabilidad vs % C.A. para mezcla asfaltica + Quimbomb 3000.
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ESTABILIDAD

y = 214.6x2 - 2532.7x + 8703.1
1500
1420 1\\\
1340

-]
1260 ]
1180
1100
1020
45 5 55 6 6.5 7
% Asfalto convencional

Nota: Elaboracion propia.

Figura 52. Relacién estabilidad de flujo vs % C.A. para mezcla asfaltica +

Quimibomb 3000.
ESTABILIDAD DE FLUJO

y =325.63x° - 4533.7x% + 19453x - 20036
4550
4400 l\
4250
4100 N A
3950 AN //
3800
3650
3500

45 50 55 6.0 65 70

% Asfalto convencional

Nota: Elaboracién propia.

Al observar los anteriores graficos, se logré calcular el porcentaje 6ptimo de
cemento asféltico para la mezcla asfaltica + Quimibomb 3000, cuyo valor es de 5.8%
de C.A. Para este porcentaje se presenta un resumen de los resultados obtenidos

gracias al ensayo Marshall.

Tabla 22:
Resumen de resultados obtenidos mediante ensayo Marshall para mezcla

asféltica + Quimibomb 3000.

GOLPES 75

76



% C. A. OPTIMO 5.80

P. UNITARIO (gr/cm?) 2.439
VACIOS (%) 3.4
V.M.A. (%) 14.4
V.LL.C.A. (%) 74.5
POLVO / ASFALTO 0.86
FLUJO (mm) 8.2
ESTABILIDAD (kN) 12.1
ESTABILIDAD/ FLUJO (kg/cm) 3812.1

Nota: Elaboracién propia.

Finalmente, para un porcentaje de cemento asfaltico éptimo de 5.8% en el
disefio de mezcla asfaltica adicionando el aditivo Quimibomb 3000, las propiedades
de flujo toman un valor de 8.20 mm, ademas, la carga maxima alcanza los 12.10 kN,

lo que resulta una rigidez de 3812.10 kg/cm.

3.2. Discusion de resultados

Caracteristicas técnicas de los productos Adhesol 3000, Bitucote Plus

y Quimibond 3000.

Al analizar las caracteristicas técnicas de los aditivos adicionados a la mezcla
asféltica convencional, en base a lo obtenido mediante las fichas técnicas, se pueden
realizar comparaciones significativas para la presente investigacion. la tabla 8 se
muestra la comparacién de los aditivos Adhesol 3000, Bitucote Plus y Quimibond

3000.

Segun la tabla 8, la apariencia de los agregados a 25°C varia entre ellos,
donde el Quimibond 3000 se presenta en estado liquido, esto facilita la trabajabilidad

de la mezcla, a diferencia de las apariencias de los otros aditivos, las cuales son
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liquido viscoso y liquido aceitoso, para el Bitucote Plus y Adhesol 3000,

respectivamente.

Asimismo, es necesario considerar la solubilidad de estos en diferentes fluidos,
donde el adiitivo Quimibond 3000 presenta solubilidad en agua y alcohol, pero no en
gasolina, por otro lado, el aditivo Bitucote Plus presenta solubilidad en los tres fluidos
(agua, gasolina y alcohol), siendo el que presenta mayor disposicion de solubilidad de
los tres, ya que el Adhesol 3000 presenta solubilidad en gasolina y alcohol, pero no

en agua.

Propiedades fisicas de los agregados.

En la tesis de Tacca (2018), la dosificacién de agregados fue de 35% de grava
chancada, 35% de arena chancada, 29% de arena natural zarandeada y 1% de filler,
en contraste con la dosificacion considera en la presente investigacién, con 55% de

piedra chancada, 44% de arenay 1% de filler.

Asimismo, Tacca (2018) presenta una curva granulométrica de agregado
combinado de gradacion MAC 2, donde la primera retencién del material se da en el
tamiz de %" y alrededor del 60% pasa la malla N°4. En comparaciéon al agregado
combinado usado en la presente investigacion, con una gradaciéon MAC 1, donde la
curva granulométrica muestra la primera retencion de material en la malla 1/2”, con un
porcentaje de material pasante de 85%. Los agregados finos en la investigacion de
Tacca (2018) obtuvieron una absorcion de 1.38%, los agregados gruesos presentaron
una absorcién de 1.38%. A diferencia de los valores obtenidos en el presente estudio,
donde la absorcién de los agregados finos es 1.50% y, de agregados gruesos, toma

un valor de 1.50%.

Disefio de mezclas asfélticas en caliente tipo convencional + adicién de

aditivo
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En la tesis de Curco y Ledn (2013), al incorporar el 0.50% de aditivo “A” a la
mezcla asfaltica con los agregados obtenidos de la cantera Pintag, la estabilidad
alcanza un valor de 6.75 kN y el flujo tiene un valor de 15.67 mm, al incorporar el
0.50% del aditivo “B”, la estabilidad es de 6.16kN para un flujo de 17.33 mm,
finalmente, al incorporar el 0.075% de aditivo “C” a la mezcla asfaltica, los valores de
estabilidad y flujo toman valores de 7.72 kN y 15.33 mm, respectivamente. Al
comparar estos resultados de presente estudio, se observa un incremento de la
resistencia a la deformacion al usar los aditivos Adhesol 3000, Bitucote Plus y
Quimibond 3000, con estabilidades de 11.65 kN, 11.9 kN y 12.1 kN, para flujos de

8.09, 8.1y 8.2 mm respectivamente.

Asimismo, Tacca (2018) en su tesis compara los aditivos Adhesol 3000,
Quimibomd 3000 y Radicote obteniendo como resultados que, la mayor estabilidad,
al 0.5% de aditivo adicionado con respecto al peso del ligante asféltico, se da en el
aditivo Adhesol, con 1058.3 kg, un flujo de 3.20mm y una rigidez de 3307.19 kg/cm;
por su parte, el aditivo Quimibomd al ser adicionado al 0.5%, obtiene una estabilidad
de 1048.3 kg, un flujo de 3.08 mm y una rigidez de 3403.57 kg/cm, todo esto con un
porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico de 6.4%. Segun la siguiente tabla, los disefios
de mezclas realizados tienen mayor indice de rigidez, donde el mayor valor es de
3812.1 kg/cm para el Quimibond 3000 y Bitucote Plus. Esta variacion es debido a la
influencia del tipo de agregado usado, ya que este varia dependiendo de la cantera

de obtencién.

Tabla 23
Comparacion de propiedades mecénicas de mezclas asfalticas con adicion

de aditivos.
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Nota: Fichas técnicas de cada aditivo.

Al comparar los resultados obtenidos con las consideraciones normativas
aplicadas por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2020), todas las
mezclas asfélticas cumplen con los valores recomendados por la entidad nacional,
donde el porcentaje de vacios debe estar entre el 3 y 5%, el porcentaje de vacios de
agregados minerales alrededor de 14%, el porcentaje de polvo/asfalto entre 0.6 y 1.3
y la rigidez entre 1700 kg/cm y 4000 kg/cm. Por lo tanto, todas estas mezclas

disefiadas pueden usarse en pavimentos flexibles urbanos.
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IV.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones
El disefio de mezcla asféaltica con la adicion del 0.50% de aditivo Bitucote Plus
y la mezcla con adicion del 0.50% de aditivo Quimibond 3000 obtienen un mejor
comportamiento de las propiedades fisicas de la mezcla, con un valor de porcentaje
de vacios de 4.1%y 3.4%, en contraste con la mezcla con adicion de aditivo Adhesol
3000, con un 4.9% de porcentaje de vacios. Con respecto al porcentaje de vacios del
agregado mineral, todas las mezclas con adicion de los aditivos presentan los

siguientes valores de 15%, 14.4% y 15.7% respectivamente.

El disefio de mezcla asféltica con la adicion del 0.50% de aditivo Adhesol 3000
es el que presenta menor resistencia a la deformacion, debido a que sus resultados
muestran un flujo de 8.09 mm para una carga de 11.65 kN, los otros dos aditivos,
Quimibond 3000 y Bitucote Plus, presentan un mejor comportamiento, ya que, con el

flujo de 8.1y 8.2 mm, la carga es mayor, alcanzando el valor de 11.9y 12.1 kN.

El disefio de mezcla asféaltica con la adicion del 0.50% de aditivo Bitucote Plus
y la mezcla con adicion del 0.50% de aditivo Quimibond 3000 obtienen un mejor
comportamiento de las propiedades mecanicas de la mezcla en relacion a la adiciéon
del 0.50% del aditivo Adhesol 3000. La capacidad de carga obtenida es mayor en las
dos primeras mezclas con incorporacién de aditivos, dado que la rigidez presenta un
valor de 3812.1 kg/cm, en contraste con el aditivo Adhesol 3000, el cual al ser

incorporado a la mezcla presenta un valor de 3718.1 kg/cm.

Finalmente, se concluye que, las adiciones de aditivo que presentan mejora
en las propiedades (mecanicas Yy fisicas), son el Quimibond 3000 y el Bitucote Plus,
con porcentajes de adicion del 0.5% con respecto al peso del ligante: sin embargo,

al considerar las propiedades individuales de estos aditivos, la opcion mas optima
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para ser usada en pavimentos flexibles urbanos es el Bitucote Plus, debido a que es
soluble en todos los fluidos involucrados en las mezclas asfalticas. Asimismo, es
importante mencionar que para cada una de las mezclas asfélticas disefiadas el

porcentaje de cemento asfaltico 6ptimo fue de 5.80%.

4.2. Recomendaciones
Como recomendacion, los laboratorios donde se realicen los ensayos
necesarios para calcular las caracteristicas y propiedades de los agregados y la
mezcla asfaltica deben contar con equipamiento tecnoldgico, con la intencién de
disminuir la incertidumbre de los ensayos realizados. Asimismo, estos deben abarcar
la méxima cantidad de ensayos que permitan identificar correctamente el

comportamiento de las mezclas asfalticas ante adiciones de diversos materiales.

Ademas, se recomienda usar agregados que cumplan la normativa EG-2013,
dispuesta por el Ministerio de Transporte y Comunicaciones, con la intencion de
obtener confiabilidad en los resultados finales de la mezcla. Para ello, las canteras

de obtencién deben tener un correcto control de calidad.

Por otro lado, se recomienda los estudios acerca de las incorporaciones a las
mezclas asfélticas para mejorar su comportamiento debe ser incentivada, con la
intencion de buscar nuevas metodologias o aplicaciones que solucionen los distintos

problemas que se presentan a lo largo de la vida util de un pavimento flexible.

Es recomendable analizar el 6éptimo porcentaje de adicion de los diversos
aditivos presentados en esta investigacion, de tal forma de relacionar las
caracteristicas granulométricas del agregado con el porcentaje de adicién, para
obtener el mejor resultado en la mezcla asféltica. Asimismo, es importante estudiar

otros aditivos disponibles en el mercado y su impacto en las mezclas asfalticas.
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ANEXOS

Anexo 01: Instrumentos

Instrumentos de Recoleccién de datos

Laptop

Manual del MTC - DG

Gabinete Bibliografia (articulos,

tesis, revistas cientificas)

Software: Word, Power

Point, Excel.

Camara fotografica
Campo

Agenda

Balanzas

Horno

Laboratorio Bandejas

Espétulas

Tamices

Formato de ensayo
granulométrico y limites de

Atterberg

Formato de ensayo de

Formatos contenido de sales

Formato de ensayo de

densidad relativa

Formato de ensayo de

abrasion
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Formato de ensayo

equivalente de arena

Formato de ensayo de

gravedad especifica

Formato de ensayo

angularidad - AF

Formato de ensayo

Marshall

92



Anexo 02: Instrumentos

Figura 53. Ficha Técnica de aditivo Adhesol3000.

FT-ADH-3000

FICHA TECNICA Aprobacién:
ADHESOL 3000 251002012
Version: 02

DESCRIPCION

Aditive quimico base Amina, térmicamente estaoble que actia en la interfase
asfaltofagregado, aumentando considerablemente el poder de adherencia entre
ambos, permitiendo una excelente cohesidn del pavimento durante largo tiempo.

VENTAJAS

Utilizado como aditive mejorador de adherencia en ligantes asfalticos aplicodos en
caliente, en asfaltos diluidos [cut backs) en mezclas asfalticas en frio.

» Aditivo de facil incorporacidn en el ligante astaltico.

» Facil de dosificar por ser un aditivo liguido

= Excelentes propiedades " Anti=striping”

APLICACION

Afiodido en contidodes determinodas en los ligontes asfalticos a ser ufilizados,
obteniéndose la homogenizacion por circulacion, con una bomba de fransferencia o
agitacion, por un periodo minimo de 45 minutos.

DOSI5 RECOMENDADA

La dosificacion varia de acuerdo a los agregados de 0.25% a 1%, de forma general se

recomienda el uso de 0.5% de ADHESOL 3000 con respecto al peso del igante asfaltico.

Es importante tener en cuenta que la dosificacion ariba mencionada, estard sujeta a
los resultados cbtenidos durante los ensayos de adherencia de nuestro laboratorio, los

cuales estdn normados por el MTC (Manual EM-2000: MTC E-517, MTC E-521, MTC E-220),

por lo cual se recomienda proveer muestra de los respectivos agregados a fin de
detemminar &l porcentaje a utilizarse.

CARACTERISTICAS FiSICO - QUIMICAS

Color Gardner Max. 10
Composicion principal AMinas grasas
Apariencia a 25°C Liquido aceitoso
Viscosidad a 25°C = 60 cP
Densidod a 25°C, gfcm? = 1,000
Punto de Inflamacién, *C > 280
Solubilidad en agua INSOLUBLE
Solubilidad en gasolina SOLUBLE
Solubilidad en alcohol SOLUBLE

MANEJO Y ALMACENAJE

Manejar en areas ventiladas y evitar el contacto con los ojos y la piel.
Almacenar protegido del sol en un lugar bien ventilado.

PRESENTACION

Suminisfrado en envases de 200 kilogramos de peso liguido.

TOM ASFALTOS SAC Mz A Lote |2 Fona Industrial Las Praderas de Lurin — Lima. Teléfono 51 1-6 169300 Fax 511-61693 13

Nota: Elaboracién propia.
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Figura 54. Ficha técnica 1 de aditivo Bitucote Plus.

Rvdo. por : Lab. Central

FICHA TECNICA Cadigo : BP-BITUCOTE

' B‘ ADITIVO MEJORADOR DE ADHERENCIA PARA ASFALTO | eVision  : Mayo 2013
i d ®

BITUPER S.A.C. BITUCOTE Plus Pagina 1 2de2

3. Dosificacion

La dosificacion del mejorador de adherencia BITUCOTE Plus® depende de las
caracteristicas del asfalto y de la geomorfologia del agregado. Las dosificaciones se
encuentran en el rango de 0.2% a 0.7% respecto al peso del asfalto cuando se someten
las muestras al ensayo Riedel Weber y al ASTM D-1664.

Cuando se utiliza el ensayo Lottman, el cual no es tan subjetivo e irreal como los dos
anteriores, se puede llegar a resultados mayores al 1%. Este ensayo es ampliamente
utilizado en los Estados Unidos porque emula condiciones reales del pavimento. Por ello
recomendamos que para cada uso especifico se efectien los ensayos respectivos y
necesarios para establecer las cantidades precisas a aplicar.

Nuestro Laboratorio Central asiste gratuitamente a los clientes interesados en la
evaluacion del uso de agregados locales para sus mezclas asfalticas con el objeto de
determinar la susceptibilidad al deterioro por humedad, la cual incide directamente en el
desempefio del pavimento, pudiéndose evitar cuantiosos gastos en mantenimiento y
reparacion de los mismos.

Existen varios proveedores de mejoradores de adherencia en nuestro mercado que
recomiendan tasas de aplicacion fijas ( p.ej. 0.5% ), lo cual no puede aceptarse técnica ni
econémicamente porque los agregados casi siempre son distintos y el uso de solamente
+0.1% de mejorador puede representar un costo significativo para la obra y, peor aun, el
uso de solamente -0.1% puede representar un gasto inutil si la mezcla requiere de mas
de 0.5%, con el consiguiente deterioro prematuro del pavimento por falta de adherencia.

El hecho de que el mejorador de adherencia BITUCOTE Plus® sea liquido, permite
aplicarlo facilmente por medio de una bomba de desplazamiento positivo, ya sea en el
tanque de almacenamiento de asfalto o en la linea de descarga del mismo sobre el
agregado.

4. Precaucion de Manejo

Evitar el contacto con la piel y ojos, para su manipuleo utilizar anteojos de seguridad,
guantes y ropa adecuada. En caso de contacto con la piel, lavar el area afectada con
una solucion de acido acético al 2% y posteriormente enjuagar con abundante agua y
jabén por un minimo de 15 minutos. En caso de contacto con los ojos, lavar con agua en
abundancia y una solucién acuosa de acido bérico al 0.5% por lo menos durante 15
minutos y acudir al médico. Para mayor informacién consultar la Hoja de Seguridad del
producto.

5. Presentacion

Cilindros de 180 Kg netos.

Bitumenes del Peru S.A.C. - BITUPERS.A.C.
Oficina: Av. Del Pinar 152 — Of. 1005 Lima-33— Peru — Telefax: (51-1) 372-7601Calle las Mimosas Mz. G-1, Lote N° 26, Urb. La
Capitana — Huachipa / Lurigancho Chosica — Lima 15 — Pert — Telfs.: 7175168- 7175169- Fax: (51-1)
7175056www bituper.com - e-mail: laboratorio@bituper.com

Nota: Elaboracion propia



Figura 55. Ficha técnica 2 de aditivo Bitucote Plus.

Rvdo. por : Lab. Central

FICHA TECNICA Cédigo - BP-BITUCOTE

’ B‘ ADITIVO MEJORADOR DE ADHERENCIA PARA ASFALTO | Revision  : Mayo 2013
- ®

BITUPER S.A.C. BITUCOTE Plus Pagina @ 1de2

1. Generalidades

La adhesion entre el asfalto y el agregado es un factor importante en la vida de un
pavimento asféltico. Frecuentemente los dafios en la superficie de una via pueden ser
atribuidos al desprendimiento por falta de adherencia.

El desprendimiento es la rotura del enlace adherente entre la superficie del agregado
pétreo y el asfalto, donde el agua penetra entre la superficie y la pelicula del asfalto
debido a la mayor afinidad al agua en dicha superficie, produciendo la rotura de la union.

Cuando la humedad desprende el agregado del asfalto la pérdida de grava es acelerada
por el efecto del trafico, ocasionando la falla del pavimento.

Este problema se presenta tanto en las mezclas asfalticas en caliente como en las
mezclas en frié con rebajados (Cut Backs), viéndose el problema incrementando en este
ultimo caso por la posible presencia de humedad en la superficie del agregado en el
momento de preparar la mezcla.

La accion que cumple el mejorador de adherencia BITUCOTE PIus® es modificar el
angulo de contacto a menos de 90°, esto se produce al disminuir la tension superficial
entre el asfalto y el agua, produciéndose el desplazamiento del agua por el ligante
haciendo mas duraderas las mezclas.

El activante o mejorador de adherencia BITUCOTE Plus® elimina el problema de
desprendimiento de una forme limpia, facil y econémica, siendo ampliamente
comprobada su efectividad.

2. Caracteristicas Fisicoquimicas

Composicion Principal : Aminas grasas (Poliaminas)
Valor de Amina Total : 500.86
Aspecto . Liquido viscoso
Color : Ambar
Gravedad especifica a 20°C : 0.8566
Humedad (%) 09

Solubilidad en Agua al 1% . Soluble
Solubilidad en alcohol Isopropilico al 1% . Soluble
Solubilidad en gasolina al 1% . Soluble
Viscosidad Brookfield 23°C, (cP) . 686

Punto de Escurrimiento (°C) To#12

Punto de Inflamacién (Copa Abierta) (°C) : 236

Bitimenes del Peri S.A.C. - BITUPERS.A.C.
Oficina: Av. Del Pinar 152 — Of 1005 Lima-33— Peru — Telefax: (51-1) 372-7601Calle las Mimosas Mz. G-1, Lote N° 26, Urb. La
Capitana — Huachipa / Lurigancho Chosica — Lima 15 — Peru — Telfs_: 7175168- 7175169- Fax: (51-1)
7175056www bituper.com - e-mail: laboratorio@bituper.com

Nota: Elaboracién propia.



Figura 56. Ficha técnica 1 de aditivo Quimbond3000.

OO
O QSlI.

CONOCEMOS SOLUCIONAMOS

QUIMIBOND 3000

ADITIVO MEJORADOR DE ADHERENCIA PARA ASFALTO

OO0O Descripcién

QUIMIBOND 3000 es un aditivo liquido, base amina que mejora la adherencia entre el agregado-asfalto evitando la formacion
de bolsas de agua que impiden la adhesion del cemento asfaltico al agregado. Mejora el desempefio de la mezcla asféltica. Los
ingredientes del QUIMIBOND 3000 permiten una excelente cohesion del pavimento durante largo tiempo.

Es un aditivo que es facil de dosificar al no tener que calentarse y evitar los gases toxicos.

QOO Aplicaciones principales

En asfalto en caliente para mejorar la adherencia entre el concreto asfaltico y los agregados.
Como promotor de adherencia en mezclas frias.

En riegos de impregnacion, para mejorar la penetracion del impregnaste a la base.

En riegos de liga para una buena union base-carpeta.

Se recomienda su uso bajo las siguientes situaciones criticas:

- Cuando se utilizan agregados dificiles.

- En ambientes con alta humedad ambiental.

- Cuando se empleen agregados con alto contenido de silice.

OOOQ Beneficios

. Facil de dosificar al ser un aditivo liquido.
. Sin olor corrosivo que pueden afectar a los operarios.
e  larga duracion del asfalto.

OOO Propiedades

Color: Café Oscuro
Apariencia: Liquida-viscosa
Densidad : 0.93 - 0.97 Kg/l

Dosificacion: 0.3% - 0.8% del peso del cemento asfaltico.

OOO Informacién técnica

Determinacion Contenido Determinacion Contenido
Color Azul Gravedad Especifica | 0.95 promedio
Contenido de Aminas 400 - 600 Gasolina Insoluble
Propiedades fisicas a 25 °C Liquido Agua Soluble
Viscosidad a 25 °C 2000 -6500 cs Alcohol Isopropilico Soluble
Aminas 563 aprox
Qsl Perti S.A. ) Hoja Técnica/ oM
Telf.: +51-1710 4000 l comtacto@dsl.pe I e

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 57. Ficha técnica 2 de aditivo Quimbond3000.

00 )
O Qsl.

[MO5 SOULCIOHARIDE

QUIMIBOND ADVANCE ®

ADITIVO MEJORADOR DE ADHERENCIA PARA ASFALTO

000 Informacion técnica

Lna vez determinada [ dosificacian que vara desacuendo a los agregadas entre o 0.3 al 0.9% del peso del cemento asfalico. La
dosificacitn s aplica por medics neumations al angue de AMacerale o por iMeccin a b carga del astalio. La dosis &ptima se
dEtaming Con Snsayos de Jesempss segn ASTM D 3525 y ASTM D 4867

Dabermirscion Contenids
Caolor hdarron dmbar
Progigdadis fisicas & 25 °C Liquida-vscosa
pH =80

Punto congalamienta <

Punéo inflamacidn = 180MC

Total de numero da Aminas =340 mg KOHig
Gravedad Especilica 0815 Aprox
Gasolna Soluble

Agua Insalubie

000 Normas recomendadas

SOLNIWIAVd

Fara deteminar la diosks dptima y efectividad de QUIMIBO MDY ADVANCE se recomienda realizar pruebas de laborabono oon s disefio
de mezcla mediane s Sguientes noemativas: ASTM 0ABET Standard Test Method fos Eflect of Moisiure on Asphak Concrebe Faving
Mixtuee. A5TM D 3625 Standard Practice for EMect of Water on Bibumincus -Costed Aggregate Using Boiing Water. La dosificacien
dependera del 1o de aslalio, Composiccn mineraldgica, frma bebun, porosidad de IS agregacas pétrens. Bpo de fings, humedad,
eic. For lo genenl, determine b dosificacion de QUIMIBOMD ADWANCE para obbenes un recubrimisno mayor o igual 355 en
ez astaltica utilzando o método de ensayn ASTM O 3625 ¥ un TSR igual o mayor 3 B5X utilizansa o mitods de ensaya ASTM
O 4B&T.

000 Instrucciones de use
La dosificacisn del QUIMIBOND ADVANCE = thcil al no necsiarse calentanse © agitarse Una vez debeminada [ dosficacian que

waria de acuenda a kos agregados entre ¢l 0.1 al 04% del peso del cemento asfaRico. La dosifcacian se aplica por medios neumdticos
all taroyue de almacenaje o por ingsockin a b carga del asfalio

000 Dosificacion

D.al 04 X del peso del cemento astilticn. Se recomienda la desificacion del 035 cuando 105 3gTegacos POSsen SeCeska Canga e
slicics, piedra cakiza o humredad

Telt: +51-1 710 4000 Contactfig pe e

Nota: Elaboracion propia.



Anexo 03: Tablas estandares

Figura 58. Analisis granulométrico de agregado grueso.
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Figura 59. Analisis granulométrico de agregado fino.
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Figura 60. Analisis granulométrico de agregado combinado.
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Figura 61. Peso unitario y contenido de humedad de agregado fino.

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

LA LEMS WEC e ooy

RNP Servicios S0608589 Email: lemswyceirl@gmail.com

Solicitante : VASQUEZ LLAMO, REINERIO ELDEN

Proyecto : Tesis "ANALISIS COMPARATIVO DEL DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS
EN CALIENTE PARA PAVIMENTO FLEXIBLE URBANO EMPLEANDO
ADITIVOS ADHERENTES ADHESOL3000, BITUCOTEPLUS Y

Ubicacion : Dist. Chiclayo, Prov. Pimentel, Depart. Lambayeque.

Fecha de recepcion

: 05 de enero del 2021.

Ensayo : AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para determinar la masa por
unidad de volumen o densidad (“Peso Unitario") y los vacios en los agregados.
3a. Edicion (Basada ASTM C 29/C29M-2009)

AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para contenido de humedad total
evaporable de agregados por secado

Referencia - NTP 400.017:2011 (revisada el 2016)

NTP 339.185:2013
Muestra : Arena Gruesa Cantera: Planta de Asfalto - Batandrande
Peso Unitario Suelto Humedo (Kg/m) 1475
Peso Unitario Suelfo Seco (Ka/m?) 1466
Contenido de Humedad %) 0.61
Peso Unitario Compactado Humedo (Kg/m?) 1728
Peso Unitario Compactado Seco (Ka/m) 1718
Contenido de Humedad %) 0.61
OBSERVACIONES :

- Muestreo, |dent1ﬁcacxé

o realizados por el solicitante.

L‘w EIRL
Migué! Angel Ruiz Perales

TVEVCIIES Yosgewimg?;mos INGENIERO CIVIL

CIP, 246904

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 62. Peso unitario y contenido de humedad de agregado grueso.

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

i | - ba
LA LEMS WEC en

RNP Servicios S0608589 Email: lemswyceirl@gmail.com
Solicitante : VASQUEZ LLAMO, REINERIO ELDEN
Proyecto : Tesis "ANALISIS COMPARTIVO DEL DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN

CALIENTE PARA PAVIMENTO FLEXIBLE URBANO EMPLEANDO ADITIVOS
ADHERENTES ADHESOL3000, BITUCOTEPLUS Y QUIMIBOMD3000"
Ubicacion : Dist. Chiclayo, Prov. Pimentel, Depart. Lambayeque.
Fecha de recepciéon : 05 de enero del 2021.

Ensayo : AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para determinar la masa por
unidad de volumen o densidad (“Peso Unitario”) y los vacios en los agregados.
3a. Edicién (Basada ASTM C 29/C29M-2009)

AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para contenido de humedad total
evaporable de agregados por secado

Referencia :NTP 400.017:2011 (revisada el 2016)
NTP 339.185:2013
Muestra : Agregado Grueso Cantera: Planta de Asfalto - Batandrande

Peso Unitario Suelto Humedo (Kg/m?) 1112
Peso Unitario Suelto Seco (Ka/m?) 1106
Contenido de Humedad %) 0.56
Peso Unitario Compactado Humedo (Kg/m?) 1433
Peso Unitario Compactado Seco (Kg/m) 1425
Contenido de Humedad %) 0.56

OBSERVACIONES :

- Muestreo, |dent1ﬁcaC|6n o realizados por el solicitante.

L(fy EIRL
Mi

WILS OLAYAAGUI igué! Angel Ruiz Perales

INGENIERO CIVIL
T Y SUEL
EC. ENSAYOS DE MATERIALES CIP. 246904

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 63. Limite liquido, plastico e indice de plasticidad de agregado fino.

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

LA LEMS WEC e o i

RNP Servicios S0608589 Email: lemswyceirl@gmail.com
INFORME

Solicitante : VASQUEZ LLAMO, REINERIO ELDEN

Proyecto / Obras ! Tesis "ANALISIS COMPARATIVO DEL DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS

EN CALIENTE PARA PAVIMENTO FLEXIELE URBANO EMPLEANDO
ADITIVOS ADHERENTES ADHESOL3000, BITUCOTEPLUS Y
QUIMIBOMD3000"

Ubicacion : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.
Fecha de ensayo : 12 de enero del 2021.

ENSAYO SUELO. Método de ensayo para determinar el limite liquido,
limite plastico e indice de plasticidad del suelo.
REFERENCIA N.T.P. 399.131

Identificacion:

Muestra : Agregado Fino Canreta : Planta de Asfalto - Batangrande
[Ensayo Limite Liquido Limite Plastico
N° Tara L1 L2 L3 P1 P2
N° Golpe 28 24 19 - -
% Humedad 32.01 32.24 32.70 28.74 28.59
I K
CURVA DE FLUIDEZ
330
1Y | IO S—— VI S _— - -1
g 326 feemm- - I
= 324 1 1
'} ] {
% 3232 \i'
Y J — \- S
a I |
10,00 100.00
25
L N® DE GOLPES
Limite Liquido 32.2%
Limite Plastico 28.7%
Indice de Plasticidad 3.5%
OBSERVACIONES .
- Muestreo, identificadas y ensayorealizado por el solicitante.
- La muestra fue tam|za r la malla N9200

WILS %ﬁﬁﬁ&% INGENIERO CIVIL

CIP. 246904

Nota: Elaboracién propia.
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Figura 64. Limite liquido, plastico e indice de plasticidad de agregado grueso.

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

L\ LEMS WEC cm AL

RNP Servicios S0608589 Email: lemswyceirl@gmail.com
INFORME

Solicitante : VASQUEZ LLAMO, REINERIO ELDEN

Proyecto / Obras : Tesis "ANALISIS COMPARATIVO DEL DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS

EN CALIENTE PARA PAVIMENTO FLEXIBLE URBANO EMPLEANDO
ADITIVOS ADHERENTES ADHESOL3000, BITUCOTEPLUS Y
QUIMIBOMD3000"

Ubicacién : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.
Fecha de ensayo : 12 de enero 2021.

ENSAYO SUELO. Método de ensayo para determinar el limite liquido,
limite plastico e indice de plasticidad del suelo.
REFERENCIA N.T.P. 399.131

Identificacion:

Muestra : Agregado Fino Canreta : Planta de Asfalto - Batangrande
|Ensayo Limite Liquido Limite Plastico
IN° Tara L1 L2 L3 P1 P2
|N° Golpe - - - - -
|% Humedad - = - = -

I8 ~
CURVA DE FLUIDEZ
50.0
49.0
48.0
2 470
2 460
S 4s.
2 o
F 430
= 420 feee--
41.0
40.0
10.00 100.00
L N2 DE GOLPES
|Limite Liquido N.P.
JLimite Plastico N.P.
Jindice de Plasticidad N.P.
OBSERVACIONES :

- Muestreo, identificadas y ensayorealizado por el solicitante.
- La muestra fue tamlza}a’mr la malla N°40

Lw EIRL
Mi

iguél Angel Rui Perales
WILS “&LmGW INGENIERO CIVIL

CIP. 246904

eewnsmne

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 65. Peso especifico y porcentaje de absorcidén de agregado fino.

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

Pimentel — Lambayeque
A LEMS W&C EIRL R.U.C. 20480781334

RNP Servidos S0608589 Email: servicios@lemswyceirl.com
INFORME
Solicitante : VASQUEZ LLAMO, REINERIO ELDEN
Proyecto : Tesis "ANALISIS COMPARATIVO DEL DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN
CALIENTE PARA PAVIMENTO FLEXIBLE URBANO EMPLEANDO ADITIVOS
ADHERENTES ADHESOL3000, BITUCOTEPLUS Y QUIMIBOMD3000"
Ubicacion : Dist. Chiclayo, Prov. Pimentel, Depart. Lambayeque.

Fecha de recepcion : 06 de enero del 2021.

NORMA : AGREGADO. Método de ensayo normalizado para la densidad, la densidad relativa
(peso especifico) y absorcion del agregado fino.

REFERENCIA : N.T.P. 400.022

Muestra : Agregado Fino Canreta : Planta de Asfalto - Batangrande

1.- PESO ESPECIFICO DE MASA (gr/am’) 2.633

2.- PORCENTAJE DE ABSORCION % 0.4
OBSERVACIONES :

- Muestreo, identificacién y myo realizado por el solicitante.
5 BRL e ‘%% .......
X : '-*\“; Migué! Angel Ruiz Perales
AGUILAI

INGENIERO CIVIL
TEC. ENSAYOS DE MATERIALES Y SUELOS CIP. 246904

Nota: Elaboracién propia.
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Figura 66. Peso unitario y contenido de agregado grueso.

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

Pimentel — Lamba
A LEMS \X/&C EIRL I:che 2048?)1781,;2:6

RNP Servicios S0608589 Email: servicios@lemswyceirl.com
INFORME

Solicitante : VASQUEZ LLAMO, REINERIO ELDEN

Proyecto : Tesis "ANALISIS COMPARATIVO DEL DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN

CALIENTE PARA PAVIMENTO FLEXIBLE URBANO EMPLEANDO ADITIVOS
ADHERENTES ADHESOL3000, BITUCOTEPLUS Y QUIMIBOMD3000"

Ubicacion : Dist. Chiclayo, Prov. Pimentel, Depart. Lambayeque.
Fecha de recepcion : 06 de enero del 2021.

NORMA : AGREGADO. Método de ensayo normalizado para la densidad, la densidad relativa
(peso especifico) y absorcion del agregado grueso.

REFERENCIA : N.T.P. 400.021

Muestra: Agregado Grueso Canreta : Planta de Asfalto - Batangrande
1.- PESO ESPECIFICO DE MASA (gr/am?) 2.739
2.- PORCENTAJE DE ABSORCION % 0.8
OBSERVACIONES :
- Muestreo, identificacion y eys’a?b realizado por el solicitante. ié Vi
ALEM W EIRL @ ______ e oovisn
= Migué! Angel Ruiz Perales
“WILSOf OLAYA-A‘(% xlgcsmgeeaou CIVIL
TEC. ENSAYOS DE MATERIALES Y SUELOS CIP. 246904

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 67. Porcentaje de desgaste por abrasién de agregado grueso.

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque

A LEMS W&C EIRL R.U.C. 20480781334

RNP Servicios S0608589 Email: lemswyceirl@gmail.com
INFORME
Solicitante : VASQUEZ LLAMO, REINERIO ELDEN
Proyecto / Obra : Tesis "ANALISIS COMPARATIVO DEL DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN

CALIENTE PARA PAVIMENTO FLEXIBLE URBANO EMPLEANDO ADITIVOS
ADHERENTES ADHESOL3000, BITUCOTEPLUS Y QUIMIBOMD3000"
Ubicacion : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.
Fecha de ensayo  : 07 de enero del 2021

ENSAYO : AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para la determinacion de la
resistencia a la degradacion en agregados gruesos de tamarfios menores por
abrasion e impacto en la maquina de Los Angeles

REFERENCIA : NORMA N.T.P. 400.019

Muestra : Agregado Grueso
Cantera : Planta de Asfalto - Batangrande

% de desgaste por abrasion % 14.02

OBSERVACIONES :
- Muestreo, identificacion y ensayo realizado por el solicitante.
- Método de ensayo a Gradacnon "B", N° de esferas : 11, Revoluciones : total 500

s ol

s mmmgvm o b e
CIP, 246904

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 68. Ensayo de durabilidad de agregado grueso.

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

LA\ LEMS WEC o

RNP Servicios S0608589 Email: lemswyceirl@gmail.com
INFORME

Solicitante : VASQUEZ LLAMO, REINERIO ELDEN

Proyecto / Obras : Tesis "ANALISIS COMPARATIVO DEL DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS

EN CALIENTE PARA PAVIMENTO FLEXIBLE URBANO EMPLEANDO
ADITIVOS ADHERENTES ADHESOL3000, BITUCOTEPLUS Y
QUIMIBOMD3000"

Ubicacion : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.
Fecha de ensayo : 11 de enero del 2021

ENSAYO : DURABILIDAD AL SULFATO DE SODIO Y SULFATO DE
MAGNESIO
REFERENCIA : MTC E 209

Identificacion:
Muestra : Agregado Grueso Canreta : Planta de Asfalto - Batangrande
DURABILIDAD (AL SULFATO DE MAGNESIO) % 5.8
OBSERVACIONES :

- Solucion de nesayo SULFATO DE MAGNESIO.
- Muestreo, identificada ;f?apsayorealizado por el solicitante.

L‘fy EIRL
Mi

iguél Angel Ruiz Perales
W|L ?ELIAALANQS‘VJI INGENIERO CIVIL
CIP, 246904

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 69. Particulas chatas o alargado en el agregado grueso.

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

Pimentel - Lambayeque

A LEMS W&C EIRL R.U.C. 20480781334

Email: lemswyceirl@gmail.com

RNP Servicios SO608589

Solicitante - VASQUEZ LLAMO, REINERIO ELDEN

Proyecto / Obra * Tesis "AMALISIS COMPARATIVO DEL DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE PARA
PAVIMENTO FLEXIBLE URBANO EMPLEANDO ADITIVOS ADHERENTES ADHESOL3000,
BITUCOTEPLUS Y QUIMIBEOMD3000

Ubicacion - Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.

Fecha de ensayo

- 09 de enero del 2021.

ENSAYO - AGREGADOS. Particulas chatas o alargadas en el agregado grueso.
REFERENCIA - N.T.P. 400.040
Muestrg : Agregado Grueso Canreta : Planta de Asfalto - Batangrande
PEZO DE
PESOLDE PESO DE PARTICULAS
]:mf Mm“jm PARTICULAS PARTICULAS pmms CHATAS ¥ {%) CORREGIDO
{Pulg, e CHATAS ALARGADAS ALARGADAS ALARGADAS (%)
ra 50.800
11z 38100
1" 25.400
34" 19.000
1z 12.700 98 114 0.0 3.06 1.55
g 9.500 105.7 0.0 0.0 15.67 7.74
N4 4.750
PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS (%) 8.3
OBSERVACIONES :

- Relacién usada: 1/3 (Espesor fLongitud).

- Muestras provistas e identificad por}el solicitante,
W

EIRL

TEC. ENSAYOS DE MATERIALES ¥ SUELDS INGENIERD CIVIL

CIP. 246904

Nota: Elaboracién propia.
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Figura 70. Angularidad del agregado fino.

Prolongacién Bolognesi Km. 3.5

DA LEMS WEC oo

RNP Servicios S0608589 Email: lemswyceirl@gmail.com
INFORME

Solicitante : VASQUEZ LLAMO, REINERIO ELDEN

Proyecto / Obras : Tesis "ANALISIS COMPARATIVO DEL DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS

EN CALIENTE PARA PAVIMENTO FLEXIBLE URBANO EMPLEANDO
ADITIVOS ADHERENTES ADHESOL3000, BITUCOTEPLUS Y

QUIMIBOMD3000"
Ubicacion : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.
Fecha de ensayo : 10 de enero del 2021

ENSAYO : ANGULARIDAD DEL AGREGADO FINO
REFERENCIA : MTC E 222

Identificacion:
Muestra : Agregado Fino Canreta : Planta de Asfalto - Batangrande
ANGULARIDAD DEL AGREGADO FINO % 39.7
OBSERVACIONES :

- Muestreo, identificadas sayorealizado por el solicitante.

AL‘IE‘%C EIRL
i @Mu oge R Petdls

gé%s?ﬁﬂmg%lnm INGENIERO CIVIL

CIP. 246904

Nota: Elaboracion propia
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Figura 71. Durabilidad del agregado fino.

LA LEMS WEC on

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque

R.U.C. 20480781334

RNP Servicios S0608589 Email: lemswyceirl@gmail.com
INFORME

Solicitante : VASQUEZ LLAMO, REINERIO ELDEN

Proyecto / Obras : Tesis "ANALISIS COMPARATIVO DEL DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS
EN CALIENTE PARA PAVIMENTO FLEXIBLE URBANO EMPLEANDO
ADITIVOS ADHERENTES ADHESOL3000, BITUCOTEPLUS Y
QUIMIBOMD3000"

Ubicacién : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.

Fecha de ensayo : 11 de enero del 2021

ENSAYO : DURABILIDAD AL SULFATO DE SODIO Y SULFATO DE

MAGNESIO
REFERENCIA : MTC E 209
Identificacion:
Muestra : Agregado Fino Canreta : Planta de Asfalto - Batangrande
DURABILIDAD (AL SULFATO DE MAGNESIO) % 4.8
OBSERVACIONES :
- Muestreo, identificada sayorealizado por el solicitante.
/s/rP;’n Y p
AL;;QC EIRL
4 JPReSaatm.
Awe wae ~ " . I
SN AATTIOR® g
5 CIP. 246904

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 72. Equivalente de arena de agregado fino.

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

LA LEMS WEC e

Email: Iemswyceiri@gmail.com

INFORME
Solicitante : VASQUEZ LLAMO, REINERIO ELDEN
Proyecto : Tesis "ANALISIS COMPARATIVO DEL DISENO DE MEZCLAS

ASFALTICAS EN CALIENTE PARA PAVIMENTO FLEXIBLE URBANO
EMPLEANDO ADITIVOS ADHERENTES ADHESOL3000, BITUCOTEPLUS
Y QUIMIBOMD3000"

Ubicacion : Dist. Chiclayo, Prov. Pimentel, Depart. Lambayeque.
Fecha de ensayo : 10 de enero del 2021.

ENSAYO : SUELOS. Método de ensayo estandar para el valor equivalente de arena
de suelos y agregado fino.

REFERENCIA : NTP 339.146:2000 (revisada el 2014)

Identificacion:
Muestra : Agregado Fino Canreta : Planta de Asfalto - Batangrande
EQUIVALENTE DE ARENA (%) 62
OBSERVACIONES :

- Muestreo, identificacion y ensayo realizado por el solicitante.
- La muestra fue tamiza/da’a?r la malla N°4

Lw EIRL
e Miguél Angel Ru Perales

W'L %ﬂmw INGENIERO CIVIL

CIP. 246904

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 73. Sales solubles en el agregado fino.

Prolongacién Bolognesi Km. 3.5

LA\ LEMS WEC e

RNP - Servicios S0608589

Email: servicios@lemswyceirl.com

Solicitante
Proyecto / Obra

Ubicacion
Fecha de ensayo

: VASQUEZ LLAMO, REINERIO ELDEN
: Tesis "ANALISIS COMPARATIVO DEL DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN

CALIENTE PARA PAVIMENTO FLEXIBLE URBANO EMPLEANDO ADITIVOS
ADHERENTES ADHESOL3000, BITUCOTEPLUS Y QUIMIBOMD3000"

: Dist. Chiclayo, Prov. Pimentel, Depart. Lambayeque.
: 11 de enero del 2021.

ENSAYO : SUELO. Método de ensayo normalizado para la determinacion del
contenido de sales solubles en suelo y agua subterranea.

REFERENCIA : NORMA N.T.P. 399.152 : 2002

Cantera . Planta de Asfalto - Batangrande

Muestra : Agregado Fino

Constituyentes de sales solubles totales ppm 1000

Constituyentes de sales solubles totales % 0.10
Observaciones:

- Muestreo, identificadas

yoreallzado por el solicitante.

“j;é_{“ i gl P
- @:’) Migué! Angel Ruiz Perales

WILSON OLAYA AGUI

INGENIERO CIVIL

TEC. ENSAYOS DE MATERIALES Y SUELOS CIP. 246904

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 74. Disefio de mezcla asfaltica convencional.

Prolongacién Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque

A LEMS W&C EIRL R.U.C. 20480781334

Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios S0608589 Email: lemswyceirl@gmail.com
Solicitud de Ensayo : 1605A-22/LEMS W&C
Solicitante : VASQUEZLLAMO, REINERIO ELDEN
Proyecto / Obra - Tesis "ANALISIS COMPARATIVO DEL DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE PARA PAVIMENTO FLEXIBLE URBANO EMPLEANDO ADITIVOS
ADHERENTES ADHESOL3000, BITUCOTEPLUS Y QUIMIBOMD3000"
Ubicacion : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
Fecha de apertura - 01 de febrero del 2021.
INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559
AGREGADOS| Piedra_| | Arena | Filler |  Total Tamices ASTM (S 3/4" 1/2" 3/8" No4 | No10 | No40 | No80 | No 200
% 550 | | 44 | l. | 100 % pasa Material 100 100 95.6 86.1 65.1 42.2 21.7 134 6
BRIQUETA N° 1 2 3 1 2: 3 1 2 3 1 2 3
1 % C.A. en masa de la Mezcla 5 5.5 6 6.5
2 % Grava > N°4 en masa de la Mezcla 38 52.25 37.8 51.98 37.6 51.70 37.4 51.43
3 % Arena < N°4 en masa de la Mezcla 55.1 41.80 54.81 41.58 54.52 41.36 54.23 41.14
4 % de escoria de acero 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00
5 % Cemento portland en masa de la Mezcla 1.9 0.95 1.89 0.945 1.88 0.94 1.87 0.935
6 Peso Especifico Aparente del C.A.(Aparente) g/cc 1.018 1.018 1.018 1.018
7 Peso Especifico de la Grava > N°4" (Bulk)  g/cc 2.746 2.746 2.746 2.746
8 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.592 2.592 2.592 2.592
9 peso especifico de la escoria - bulk 2.571 2.571 2.571 2.571
10 Peso Especifico del Cemento Portland (Aparente) glcc 3.15 3.15 3.15 3.15
11 Altura promedio de la briqueta m
12 Masa de la briqueta al aire (gr) 1268 1277 1285 1240 1265 1291 1271 1277 1283 1278 1269 1260
13 Masa de la briqueta al agua por 60°(g) 1188 1197 1206 1159 1185 1211 1191 1197 1203 1198 1190 1180
14 Masa de la briqueta d I da (g) 663 676 679 663 669 682 679 681 683 684 679 675
15 Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) 525 521 527 496 516 529 512 516 520 514 511 505
16 Peso especifico Bulk de la Briqueta 2415 2.450 2.438 2.500 2452 2.440 2.482 2475 2.467 2.486 2483 2.495
17 Peso Especifico Maximo - Rice 2.50 2.54 2.57 2.59
18 % de Vacios 3.5 2.2 2.6 1.6 3.5 4.0 3.4 3.7 4.0 4.1 4.2 3.7
19 Peso Especifico Bulk Agregado Total 2.679 2.679 2.679 2.679
20 Peso Especifico Efectivo Agregado total 2.713 2.784 2.847 2.904
21 Asfalto Absorbido por el Agregado 0.46 1.43 2.23 2.94
22 % de Asfalto Efectivo 4.56 4.15 3.90 3.75
23 Relacién Polvo/Asfalto 0.8 0.7 0.7 06
24 V.M.A. 14.4 13.1 13.5 11.8 13.5 13.9 12.9 13.2 13.4 13.2 13.3 12.9
25 % Vacios llenos con C.A. 75.3 83.6 80.6 86.2 73.8 71.4 73.7 72.0 70.4 69.3 68.6 71.1
26 Flujo 0,01"(0,25 mm) 6.3 7.1 9.0 7.5 7.6 7.5 7.8 8.2 8.7 5.3 5.9 6.5
27 Estabilidad sin corregir (Kg) 1444 1372 1299 1176 1160 1143 1144 1227 1309 1415 1342 1269
28 Factor de estabilidad 0.96 1.00 0.96 1.04 1.00 0.96 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.04
29 Estabilidad Corregida 1386 1372 1247 1223 1160 1097 1144 1227 1309 1415 1342 1320
30 Estabilidad / Flujo 5608 4884 3515 4156 3859 3700 3741 3783 3821 6809 5777 5139
OBSERVACIONES
- Muestreo e identificacion realizados por el soﬁeifa?)te.
A LEME W, Y. A
o = @ gué] Angel Ruiz Perales
WILSON OLAYA AG INGENIERO CIVIL

CIP. 246904

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 75. Ensayo de gravedad especifica para disefio de mezcla asfaltica

convencional.

LA LEMS WEC o

Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios S0608589

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

Pimentel — Lambayeque
R.U.C. 20480781334
Email: lemswyceirl@gmail.com

Solicitud de Ensayo
Solicitante
Proyecto / Obra

Ubicacion
Fecha de recepcion

- 1605A-22/LEMS W&C
: VASQUEZLLAMO, REINERIO ELDEN
I Tesis "ANALISIS COMPARATIVO DEL DISENO DE MEZCLAS

ASFALTICAS EN CALIENTE PARA PAVIMENTO FLEXIBLE
URBANO EMPLEANDO ADITIVOS ADHERENTES ADHESOL3000,
BITUCOTEPLUS Y QUIMIBOMD3000"

. Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
: 01 de febrero del 2021.

INFORME DE ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA (ASTM D2041)
MUESTRA N° 01 02 03 04

1.- PESO DEL FRASCO 581.2 581.2 581.2 581.2

2.- PESO DEL FRASCO + AGUA+ VIDRIO 2608.9 2608.9 2608.9 2608.9
3.-DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05)| 1833.3 1850.6 1867.0 1873.0
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGU{ 37755 3777.9 3773.4 3780.3
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1942.2 1927.3 1906.4 1907.3
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 77556 758.3 741.9 7359
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUEST|  2.504 2.542 2.570 2.592
CONTENIDO % C.A. 5.00 5.50 6.00 6.50

Observaciones:

- Muestreo, identificacion y ensayo realizado por el solicitante.

AL'EVN'I’ () EIRL L ewe % .......
~ UM ! §Mig | Angel Ruiz Perales

WILS

TEC. ENSAYOS DE MATERIALES Y SUELOS

Nota: Elaboracion propia.

OLAYAAGUILAR INGENIERO CIVIL

CIP. 246904
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Figura 76. Resultados de ensayo Marshall para disefio de mezcla asfaltica

convencional.

LA\ LEMS WEC ane

Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios S0608589

Prolongacién Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque
R.U.C. 20480781334
Email: lemswyceirl@gmail.com

Solicitud de Ensayo : 1605A-22/LEMS W&C
Solicitante
Proyecto / Obra

: VASQUEZLLAMO, REINERIO ELDEN =
: Tesis "ANALISIS COMPARATIVO DEL DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN

CALIENTE PARA PAVIMENTO FLEXIBLE URBANO EMPLEANDO ADITIVOS

Ubicacion

Fecha de recepcion : 01 de febrero del 2021.

: Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.

Sl 0.0311x2 vgi:agf 0.5299
= 2 y=0. X<+ 0. X - 0.
s =-0.016x2 + 0.2187x + 1.7428 =5
2,500
2.480 40
2.460
2440 30 —
2420
2400 20
45 5.0 55 6.0 6.5 70 45 5.0 55 6.0 65 7.0
% Asfalto convencional % Asfalto convencional
V.MA. VACIOS LLENOS C.A.
140 Y =-0.9993¢ + 17 816x2 - 105.54x + 220.9 850 y =-7.1035x + 115.51
N 80.0
135 \ 75.0 — \1
130 :
65.0
125 60.0
45 50 55 6.0 6.5 7.0 45 5.0 55 6.0 6.5 7.0
% Asfalto convencional % Asfalto convencional
POLVO/ ASFALTO FLUJO
oy ¥ =0.0434¢ - 0.5881x + 2.6143 y =-4.8499x° + 81.256x2 - 451.71x + 840.87
. 10.0
ay 90
or 8.0
— e A \
7.0
06
6.0
05 5.0
45 50 55 6.0 65 7.0 45 50 55 6.0 65 7.0
% Asfalto convencional % Asfalto convencional
ESTABILIDAD
ESTABILIDAD / FLUIO
y =307.41x2- 3507.5x + 11178 /
14200 6500 y = 2145.2%? - 34115x2 + 179158x - 306410
1340.0 A 6000
/ 5500
1260.0 o
/ 5000 ~
1180.0 e 4500 \ —
1100.0 4000 —
3500 i
1020.0 3000
43 50 ] 50 65 o 45 5.0 5.5 60 65 7.0
% Asfalto convencional % Asfalto convencional
CARACTERISTICAS MARSHALL
GOLPES 75 75
%C.A 5.80
P.UNITARIO 2.47
wacios 3.41 =
VMA 13.13 14.0
V.LLCA 74.31
POLVO /ASFALTO 0.66 [los=1a
FLUJO 8.13 8-14
ESTABILIDAD 11.52 8.15 kN.
Observaciones: ESTABILIDAD/ FLUJO 3632.06

- Muestreo, identificacion y ensayo/peﬁr ado por el solicitante.

ALE'M w EIRL

wi OLAYA A
TEC. ENSAYOS DE MATERIALES Y SUELOS

Nota: Elaboracion propia.

nguét Angel Ruiz Perales

M
INGENIERO CIVIL
CIP. 246904
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Figura 77. Disefio de mezcla asfaltico convencional + 0.5% de Adhesol 3000.

LA LEMS W&EC o

AMP - Servickos SOGDEEED

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

Fimentsl — Lambayeque
RU.C. X-80781334

Ermail: bemswycaii@gmsil.com

ADHEREMTES ADHESOL3I000, BITUCOTERPLUS ¥ QUIMIBOMD 3000

Sollcitante VASOUEZ LLAMO, REINERIO ELDEN
Proyecio
Ubbcacidn Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayegue.

Fecha de apertura

01 de febrero del 2021

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)

Tesis "ANALISIS COMPARATIVO DEL DISERO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE PARA PAVIMENTO FLEXIBLE URBANO EMPLEANDO ADITIVOS

- Muestreo, idmtiflhcacif:n v ensayo realizado por el soli:itprlfé:_

(1]

G
DE MATERALES ¥ SUELDS

“WILSON CLAYA
TEC. B . (¥

Nota: Elaboracién propia.

AGREGADOS Piedra | Escoria | Arena Filler 1 Total Tamices ASTM 1= 3/4" 1/3" 3/8" Mo 4 Mo 10 | Mo 40 | No 80 | No 200
55 | | A4 1 1 100 % pasa Material 100 100 85.9 T2.2 48.4 41.3 20.3 12.7 5.3
BRIQUETA HN* i 2 3 i F] 3 i 2 3 i 2 3
1 %% C.A. en masa de la Mezcla 5.00 5.5 [ 6.5
2 %% Grava > MY en masa de la Mexcla 52 25 51.98 51.70 51.43
3 %% Arena = N4 en masa de la Mexda 41 B0 41.58 41.36 41.14
4 % de escoria de acero 0.100 000 (1w ] 0.00
S % Cemento portland en masa de la Mezcla 0.95 0.95 094 0,935
[ Peso Especifico Aparente del C.A. (Aparente) grfcc 1.018 1.008 1.018 1.018
T Peso Especifico de la Grava = N®4™ [Bulk) aricc 2.687 2 EET 2587 2.687
] Peso Especifico de la Arena < N™4 (Bulk) grfcc 2.604 2604 2 503 260
[=] peso especifico de Confitillo (bulk) 1 1 1 1
1o Peso Especifics del Cemento Portland (Aparents) gricc 315 3.15 ERT] 315
11 Peso Especifico de la Grava = N4 (Aparente) grfcc
12 Feso Espedifios de la Arena =< N™4 (Aparemte) gricc
13 Altura promedio de la brigueta om 6.4 E.50 [ 641 .48 6.43 6.45 647 EAG 642 [ 640
14 Ma=a de |la brigueta al aire {gr) 1200 1198 1190 1192 1108 1201 1169 1199 1200 1199 1195 1201
1200 1199 1191 1193 1198 1202 1170 11589 1201 1199 1195 1201
&5 [EE] [FEE] G695 [FEE] B9 BAG 02 a8 702 0% A0
azamiento {cc) £ S06 A28 498 Ao 503 484 497 503 a97 453 E=E]
Feso especifico Bulk de la Briqueta 2376 2. 368 2_390 2394 2.a01 2.388 2415 2412 2.366 2412 2.424 2 40T
k) IPEID Especifico Maximo - Rice (ASTM D 201 353 252 353 FICEY
20 Yo de Wakos [ASTM D 3203} 5.2 2] 57 5.0 4.8 53 4.5 4.6 5.6 4.0 36 4.3
21 Peso Especifico Bulk Aqregado Total 7662 3 682 7. 682 FNE]
=] Peso Espedifico Efectivo Agregado total 2.750 2.758 2.793 2 B0
=] Asfalto Absorbido por el Agregado 0.9 1.04 1.50 1.59
24 %0 die Asfalto Efective 4.11 4.52 4.5% 5.01
25 Belacion Pohwo/Asfalto oe o9 D.g 0.9
26 WAL 15.8 16.1 15.4 15.7 154 15.9 15.4 15.5 16.4 15.9 15.5 16.1
27 % Waoios llenos con C.A. al.e 59.2 B2.8 Bs.8 9.1 [ ] 0.9 0.3 a5.8 4.8 6.9 FEN]
=8 Flujo_0_01°[0_25 mm] 8.4 c4 10.0 7.8 73 B 7.8 8.2 85 75 7.0 8.4
29 Estabilidad sin corregir (Kg) 1421 1268 1283 1144 1172 1198 1132 1119 1143 1144 1237 1309
21 Facior de estabilidad 1.0 1.0 1.04 1.04 1.04 1.0 109 1.0 104 1.04 1.09 1.0
Estabilidad Co da 1477 1318 1334 1190 1218 1247 1234 1163 1185 1190 1337 1361
3z Estabilidad / Fhujo 2474 G0 203 TS 4330 3535 3967 3604 3552 4047 4280 4116

Migué! Angel R

iz Perales

INGENMIERD CIWIL
CIP. 246904
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Figura 78. Ensayo de gravedad especifica para disefio de mezcla asfaltica

convencional + 0.5% de Adhesol 3000.

LA LEMS WEC on

RNP - Servicios S0608589

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

Pimentel - Lambayeque
R.U.C. 20480781334

Email: lemswyceirl@gmail.com

Solicitante
Proyecto

INFORME

! VASQUEZ LLAMO, REINERIO ELDEN
! Tesis "ANALISIS COMPARATIVO DEL DISENO DE MEZCLAS

ASFALTICAS EN CALIENTE PARA PAVIMENTQ FLEXIBLE
URBANO EMPLEANDO ADITIVOS ADHERENTES ADHESOL3000,

BITUCOTEPLUS ¥ QUIMIBEOMD3000"

: Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
: 01 de febrero del 2021.

Ubicacion
Fecha de recepcion

INFORME DE ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA (ASTM D2041)

MUESTRA N® 0 02 03 04

1.- PESO DEL FRASCO 581.2 581.2 581.2 581.2
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA+ VIDRIO 2608.9 2608.9 2608.9 2608.9
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05 1819.8 18155 1817.9 1813.4
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AG 3819.8 3815.5 3817.9 3813.4
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 2000.0 2000.0 2000.0 2000.0
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 789.1 793.4 791.0 795.5
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUES 2.535 2.521 2.528 2.514
CONTENIDO % C.A. 4.50 5.00 5.50 6.00
OBSERVACIONES :

- Muestreo, identificacion y ensayo realizado por el solicitante,

Nota: Elaboracién propia.

INGENIERO CIVIL
CIP. 246904
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Figura 79. Resultados de ensayo Marshall para disefio de mezcla asféltica

convencional + 0.5% de Adhesol 3000.

LA\ LEMS WEC e

Prolongacién Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque
R.U.C. 20480781334

Email: servicios@lemswyceirl.com

Solicitante

Proyecto

Ubicacion
Fecha de recepcion

: VASQUEZLLAMO, REINERIO ELDEN

INFORME

: Tesis "ANALISIS COMPARATIVO DEL DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN
CALIENTE PARA PAVIMENTO FLEXIBLE URBANO EMPLEANDO ADITIVOS
ADHERENTES ADHESOL3000, BITUCOTEPLUS Y QUIMIBOMD3000"

: Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.

: 01 de febrero del 2021.

%
SON GLAYAAGUILAR
SUELOS

0S DE MATERIALES Y

Nota: Elaboracion propia.

INGENIERO CIVIL
CIP. 246904

PESO UNITARIO VACIOS
o 2 -
2410 y =-0.0063x2 + 0.0965x + 2.0531 70 ¥y =0219x2- 3.874x + 19.987
2420 6.0 S
2400 il 50
2380 sl 40
2.360 30
45 50 55 6.0 65 70 45 5.0 55 6.0 65 7.0
% Asfalto convencional % Asfalto convencional
A VACIOS LLENOS C.A.
y =0.2306)2 - 2.5047x + 22.978 y=8.6977x + 18.147
165 80.0
75.0
160 %
S
e 65.0 —
60.0
150 55.0
40 45 50 55 60 65 70 45 50 55 6.0 65 70
% Asfalto convencional % Asfalto convencional
POLVO / ASFALTO FLUJO
11 Y = 000192 + 0.0826x + 0.3208 90 v =-02885:¢ + 33818 - 18208
1.0 85
09 L 5
—— ) P
08 o
o7 75
06 70
45 50 55 6.0 65 70 45 50 55 6.0 65 7.0
% Asfalto % Asfalto convencional
ESTABILIDAD
B ESTABILIDAD DE FLUIO
1500 v = 258.99x - 3031.4x + 10058 ¥=106.94x - 628.12x7 - 3807.8x + 26068
i 4900
N 4700
1340 4500
N, y X
1260 N 4300 N
1180 _ 4100
1100 3900
1020 70 |
45 5 55 6 65 7 000
45 5.0 55 6.0 65 70
% Asfalto convencional % Asfalto covencional
CARACTERISTICAS MARSHALL
GOLPES 75 7%
%CA. 5.80
P.UNITARIO 2.401
woos 49 [ INEEEEE
VMA. 15.7 14.0
V.LLCA. 68.6
ravorasraro 0.6 (IS
FLUJO 8.09 8-14
ESTABILIDAD 11.65 8.15kN.
37181
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Figura 80. Disefio de mezcla asféltica convencional + 0.5% de Bitucote Plus.

LA LEMS WEC o

ANF - Servicis SOG0E5S8D

Prolongacdn Bolognesi Km. 3.5

Fimental — Lambayeque
RU.C. 2480781334

Ermnail: lemswycainggmail com

Solicitante - WASQUEZ LLAMO, REINERIO ELDEN

Proyecio - Tesis “"ANALISIS COMPARATIVO DEL DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE PARA PAVIMENTO FLEXIBLE URBAND EMPLEANDO ADITIVOS

ADHERENTES ADHESOL3000, BITUCOTEPLUS ¥ QUIMIBOMD3000®
Ubicacidn - Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayegue.
Fecha de apertura 01 de febrero del 2021.
INFORME DE ENSAYDO MARSHALL (ASTM D1553)

AGREGADOS Piedra | Escoria | Arena | Filler 1 Total Tamices ASTM 1= 3/4" 1/3" 3/8" Mo 4 Mo 10 | Mo 40 | Mo 80 | No 200
Vo 55 | | A< | 1 1 100 % pasa Material 100 100 85.9 T2.2 48.4 41.3 20.9 12.7 5.3
BRIQUETA N* 1 2 3 1 F] 3 i 2 3 i Fl 3
1 % C.A. en masa de la Mezcla S5.00 5.5 [] B-5
2 Yo Grava > N24 en masa de la Mexda 5325 51.98 51.70 51.43
3 % Arena = M°4 en masa de la Mezda 4180 41.58 41.36 41.14
4 % die escoria de acero 0.00 0.00 000 0.00
5. % Cemento portland en masa de la Mezcla 0.95 0.95 004 0935
=] Peso Especifion Aparente del C.A (Aparente)  grfoc 1.018 1008 1.018 1,018
T Peso Especifico de la Grava = N®4° (Bulk)  grioc 2.687 2687 2.687 2687
a8 Peso Espedifico de la Arena < N4 (Bulk) gricc 2604 2604 2504 2604
=] peso esperificn de Confitillo (bulk) 1 1 1 1
10 Peso Espedifico del Cemento Portland (Aparents] orfoc 315 3.15 215 3.15
11 Peso Espedificn de la Grava > N4 (Aparente) gricc
12 Peso Especifico de la Arena < N®4 (Aparente) grfoc
13 Altura promedio de |a brigueta om 6.4 650 640 641 6.48 6.43 5.45 6547 646 [T 650 6.49
14 Masa de la brigueta al aire {gr) 1159 1198 1178 1200M 1195 1201 1202 1157 1196 1189 1200M 1200
15 Masa de la brigueta al agua por &0 "(gr) 1300 1199 1175 130 1195 1201 1202 1167 1197 ii89 12300 1301
16 Masa de la brigueta desplazada {gr) 99 96 692 EL] Fo1 FLTF] ] LT J05 s FVE] 205
17 Wiohsmen ds la bnguEB por dEEaZamumbﬂ {cc) 501 501 A7 502 408 4549 453 4390 43F 487 401 A0
18 Peso egperifion Bulk de la Briquets 2393 2.391 2421 2.390 2408 2.407 2.438 2443 2.431 2.441 2.444 2419
19 Peso Espedifion Madimo - Rice (ASTM D 2010 253 253 253 2.51
20 Yo de Vados (ASTHM D 3203) 5.6 5.7 4.5 52 4.5 4.5 EX] 3.4 39 249 28 3.8
Z1 Feso Especifico Bulk Agregado Total 2 662 7 682 7.682 2.6E3
=] Peso Especifico Efective Agregado total 2.750 2.758 2.793 2 B00
23 Asfalto Absorbido por el Agregado 0.9 1.04 1.50 1.59
24 %o de Acfalto Efectivo 411 4.52 .55 5.01
Z5 Relacitn Pobwo/Asfalto 0.8 a5 0.9 [X]
26 L 15.2 15.3 14.3 15.8 15.2 15.2 14.6 14.4 14.8 14.9 14.8 15.7
a7 % Waoios llenos con C.A. 63.4 63.1 BB.6 EF.2 0.4 ] 75.5 76.5 74.0 Bl.& B1.2 F5.0
28 Flujo 0,017(0 25 mam} @.2 6.2 8.7 7.5 7.7 6.3 B.1 8.3 8.6 7.8 7.5 8.2
Estabilidad sin corregir (Kg) 1439 130 1379 1159 1181 1200 1135 1129 1167 1157 1333 1399
104 1.0 1.049 1.04 1.04 104 1.0% 1.0 1.0 1.09 1.09 1.04
1497 1357 1394 1205 1228 1248 1237 1231 1272 1261 1344 1351
4139 5560 4070 4083 4052 3a19 3a7a 2766 3757 4107 4553 4185

.&ILEM E e
wmg&ﬂ GLA\‘AAGUI; ;E =

Nota: Elaboracion propia.

INGEMIERD CIWIL
CIP. 246904
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Figura 81. Ensayo de gravedad especifica para disefio de mezcla asfaltica

convencional + 0.5% de Bitucote Plus.

LA LEMS WEC

RMNP - Servicios S0608589

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

Pimentel = Lambayeque
R.U.C. 20480781334

Email: lemswyceirl@gmail.com

Solicitante
Proyecto

Ubicacion
Fecha de recepcion

INFORME

! VASQUEZ LLAMO, REINERIO ELDEN
! Tesis "ANALISIS COMPARATIVO DEL DISENO DE MEZCLAS

ASFALTICAS EN CALIENTE PARA PAVIMENTO FLEXIBLE
URBANO EMPLEANDO ADITIVOS ADHERENTES ADHESOL3000,
BITUCOTEPLUS ¥ QUIMIBOMD3000"

: Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
: 01 de febrero del 2021.

INFORME DE ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA (ASTM D2041)

MUESTRA N° 01 02 03 04
1.- PESO DEL FRASCO 581.2 581.2 581.2 581.2
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA+ VIDRIO 2608.9 2608.9 2608.9 2608.9
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05 1819.8 1815.5 1817.9 1813.4
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AG|  3819.8 3815.5 3817.9 3813.4
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 2000.0 2000.0 2000.0 2000.0
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 789.1 793.4 791.0 795.5
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUES 2.535 2.521 2.528 2.514
CONTENIDO % C.A. 4.50 5.00 5.50 6.00
OBSERVACIONES :

- Muestreo, identificacion y ensayo realizado por el solicitante,

EIRL

YOS DE MATERIALES ¥ SUELOS

Nota: Elaboracion propia.

iguél Angel Ruiz Perales

INGENIERO CIVIL

CIP. 246904
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convencional + 0.5% de Bitucote Plus.

LA\ LEMS WEC et

Figura 82. Resultados de ensayo Marshall para disefio de mezcla asféltica

Prolongacién Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque

R.U.C. 20480781334

Email: servicios@lemswyceirl.com

INFORME
Solicitante : VASQUEZ LLAMO, REINERIO ELDEN
Proyecto : Tesis "ANALISIS COMPARATIVO DEL DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN
CALIENTE PARA PAVIMENTO FLEXIBLE URBANO EMPLEANDO ADITIVOS
ADHERENTES ADHESOL3000, BITUCOTEPLUS Y QUIMIBOMD3000"
Ubicacion : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
Fecha de recepcion : 01 de febrero del 2021.
PESO UNITARIO VACIOS
y =-0.0022;2 + 0.0522x + 2.1918 y=0.0551:2 - 2.1101x + 14.475
2.460 7.0
T 6.0 ==
5.0 —~—
2420 4.0 —~
2400 3.0
20
2380 1.0
40 45 50 55 60 65 70 45 50 55 6.0 65 70
% Asfalto convencional % Asfalto convencional
A VACIOS LLENOS C.A
6 y = 0.0829x2 - 0.9919x + 17.945 . y =9.7443x + 16.182
80.0
155
75.0
15.0 — 700
65.0
145 e
14.0 55.0
40 45 50 55 60 65 70 45 50 55 6.0 6.5 7.0
% Asfalto convencional % Asfalto convencional
11 =000§W£m 20 y=-03e T84 17017
10 a5
09 L —1 o
08 _—— } i
07 75
06 70
4.5 5.0 55 6.0 65 70 45 50 55 6.0 6.5 7.0
% Asfalto % Asfalto convencional
ESTABILIDAD
o ESTABILIDAD DE FLUJO
1500 y=260: 650 =0A2x +A0156 ¥ =325.63x3- 4533.7x2 + 19453x - 20036
4700
1420
{55 4500
4300
1260 N Pz 4100 /
1180 3900 A
1100 3700 1
1020 3500 l
45 5 55 6 65 7 a5 5.0 55 6.0 65 70
% Asfalto convencional % Asfalto convencional

CARACTERISTICAS MARSHALL

GOLPES 75
% C.A. 5.80
P. UNITARIO 2.421
VACIOS 41
VMA. 15.0
V.LLCA. 727
POLVO /ASFALTO 0.86
FLUJO 8.1
ESTABILIDAD 1.9
/“ESTAEILIDADI FLUJO 38121
&LEM 'w‘ EiRL
“WILSOf ouﬁ“iﬁiﬁ

YOS DE MATERIALES Y SUELOS

Nota: Elaboracion propia.

75

14.0

8-14
8.15 kN.

| 1700-4000
mué | nge R Perles

INGENIERO CIVIL
CIP. 246904
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Figura 83. Disefio de mezcla asféltica convencional + 0.5% de Qumibond 3000.

LA\ L EMS WEC em

RMF - Servicies EOGOSSED

Prolongacidon Bolognesi Km. 3.5

Fimental — Lambayeque
RU.C. 24B0781334

Email: lemswyceiiiigrmseil com

Sollcitarbe
Proyecio

Ubicacidn

VASOUEZ LLAMO, REINERIO ELDEM

- Tesis "ANALISIS COMPARATIVO DEL DISEND DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE PARA PAVIMENTO FLEXIBLE URBANDO EMPLEANDO ADITIVOS
ADHERENTES ADHESOL3000, BITUCOTEPLUS ¥ QUIMIBOMD3000"
Dist. Chiclaye, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeqgue.

Fecha de apertura

01 de febrero del 2021.

INFORME DE ENSAYD MARSHALL (ASTM D1553)

Tamices ASTM e

-&LS-EQ& gL

“WILSON GLAYA AGUILAR
TEC. B 0SS DE MATERIALES ¥ SUELOS

Nota: Elaboracién propia.

Mig

| Angel Ruiz Perales

INGENIERD CIVIL

CIP, 246904

AGREGADOS Piedra | Fscora | Arena | Filler | Total 3/4" 1/2" 3/8" No 4 Mo 10 | Mo 40 | Mo 80 | Ne 200
%o 55 | | 44 | 1 | 100 % pasa Material 100 100 859 | 722 | 4Ba4 | 413 | 2089 | 127 5.3
BRIQUETA N* 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 % C.A. en masa de la Mezda 5.00 5.5 [] 6.5
2 % Grava > MN*4 en masa de la Mexda 5225 51.98 51.70 51.43
3 % Arena = MN*4 en masa de la Mexda 41.80 41.58 41.36 41.14
4 % de escoria de aceno 0.00 .00 000 0.00
5 % Cemento portland en masa de la Mezcla 0.95 0.95 0.94 935
[:] IFED Especifico Aparente del C.A.(Aparente) agrfoc 1018 1018 1.018 1.018
7 Peso Espedfico de la Grava > N®4" (Bulk)  grfoc 2.GAT &7 2.GAT 2687
a Peso Especifico de la Arena < N®4 (Bulk) grfcc 2.604 2604 2604 2604
=] peso especifico de Confitillo (bulk) i 1 i 1
10 Peso Espedifico del Cemento Portland (Aparente) orfcc 315 3.15 315 315
11 Peso Espedifico de la Grava > N®4 (Aparemte) grfoc
12 Peso Espedifico de la Arena = N®4 (Aparemte) agrfoc
13 Altura promedio de |a brigueta omi [ E.50 E.40 6.41 6.48 6.43 5.45 647 E.A5 B.42 6.50 5.49
14 Ma=a de la brigueta al aire {gr) 1200 1300 11495 1198 1197 1156 1206 1158 1301 1198 1200 1197
i5 Masa de la briquets al agua por &0 " (gr) 1200 1200 1195 1198 1197 1196 1200 1198 1201 1198 1200 1197
16 Masa de la briqueta desplazada {gr) Fo1 3 7O 700 703 T 710 Fi2 08 703 708 7DE
7 Wolumen de |a briquets por desplararmiento {oc) 499 497 427 498 404 452 490 486 493 495 492 491
18 Peso especifico Bulk de la BI'IgIJEB 2.405 2.414 2412 2406 2423 2.431 2.449 2.4B5 2.436 2.420 2.435 2438
i9 Peso Especifico Maximo - Rice {ASTM D 2041) 253 2.5 T 53 251
20 %o die Vackos (ASTM D 3203) 5.1 4.7 4.8 4.6 3.9 3.6 31 2.5 3.7 3.7 3.0 3.0
21 Peso Especifico Bulk Agregado Total 2682 2682 2.682 2 BE3
2 Peso Especifico Efectivo Agregado total 2.750 2.758 2.793 2.B00
23 Asfalto Absorbido por el Agregado 0.94 1.04 1.50 1.59
24 % de Asfalto Efectivo 4.11 4.52 4.59 5.01
25 Relacion Pohlvo/Asfalto 0.8 (R 0.9 [iX:]
s W.MLAL 14.8 14.5 14.6 15.2 14.6 14.4 14.2 13.6 14.6 15.6 15.0 15.0
27 % Vaokos llenos con C.A. 65.5 67.3 66.9 F0.0 735 75.2 778 81.6 75.0 761 BO.1 T8
8 Flujo 0,01%(0,25 mm} 8.8 71 8.6 7.5 7.9 B.2 B.0 7.9 8.5 7a 7.6 8.1
at] Estabilidad sin comeqgir (Kg) 1420 1355 1281 1149 1178 1185 1126 1119 1157 1149 1198 1247
30 Factor de estabilidad 1.04 1.0+ 1.04 1.04 1.09 1.09 1.0 1.0 1.0 1.09 1.09 1.09
31 Estabilidad Corregida 1477 140¢% 1332 1195 1285 1303 1230 1220 1361 1252 1307 1359
Estabilidad / Fhujo 4263 5041 3935 4047 4132 4035 3904 3922 aATET 4027 4358 4262
DBSERVACTONES ;
entificacién y ensayo realizado por el SDlICI‘LQﬂ{ET
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Figura 84. Ensayo de gravedad especifica para disefio de mezcla asfaltica

convencional + 0.5% de Quimibond 3000.

LA LEMS WEC e

RMP - Servicios S0608589

Prolongacidn Bolognesi Km. 3.5

PFimentel = Lambayeque
R.U.C. 20480781334

Email: lemswyceirl@gmail.com

Solicitante
Proyecto

INFORME

! VASQUEZ LLAMO, REINERIO ELDEN
! Tesis "ANALISIS COMPARATIVO DEL DISENO DE MEZCLAS

ASFALTICAS EN CALIENTE PARA PAVIMENTO FLEXIBLE
URBANO EMPLEANDO ADITIVOS ADHERENTES ADHESOL3000,

BITUCOTEPLUS Y QUIMIBOMD3000"

: Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
: 01 de febrero del 2021.

Ubicacién
Fecha de recepcion

INFORME DE ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA (ASTM D2041)

MUESTRA N° o1 02 03 04

1.- PESO DEL FRASCO 581.2 581.2 581.2 581.2
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA+ VIDRIO 2608.9 2608.9 2608.9 2608.9
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05 1819.8 1815.5 1817.9 1813.4
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AG|  3819.8 3815.5 3817.9 3813.4
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 2000.0 2000.0 2000.0 2000.0
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 789.1 793.4 791.0 795.5
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUES 2.535 2.521 2.528 2.514
CONTENIDO % C.A. 4.50 5.00 5.50 6.00
OBSERVACIONES :

- Muestreo, identificacion y ensayo realizado por el solicitante,

Nota: Elaboracién propia.

&

EEEsEs

Miguél Angel Ruiz Perales

INGENIERO CIVIL

CIP. 246904
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Figura 85.Resultados de ensayo Marshall para disefio de mezcla asféltica

convencional + 0.5% de Quimibond 3000.

Prolongacién Bolognesi Km. 3.5

A LEMS W&C EIRL Pimentel — Lambayeque

R.U.C. 20480781334
Email: servicios@lemswyceirl.com

INFORME
Solicitante : VASQUEZ LLAMO, REINERIO ELDEN
Proyecto : Tesis "ANALISIS COMPARATIVO DEL DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN

CALIENTE PARA PAVIMENTO FLEXIBLE URBANO EMPLEANDO ADITIVOS
ADHERENTES ADHESOL3000, BITUCOTEPLUS Y QUIMIBOMD3000"
Ubicacion : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
Fecha de recepcion  : 01 de febrero del 2021.

PESO UNITARIO VACIOS
= 2 =1 - 134 481
2460 y =-0.0269x2 + 0.3289x + 1.4361 60 y=1.0376)2 - 13.095x + 44.48
2.440 5.0
40
2.420 ]
v 30
2.400 20
2.380 10
40 45 50 55 6.0 6.5 70 45 50 5.5 6.0 6.5 70
% Asfalto convencional % Asfalto convencional
V.MA. VACIOS LLENOS CA.
y = 0.9499x2 - 10.682x + 44.401 y=83185x + 26.236
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Nota: Elaboracion propia.
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Anexo 04:

Figura 86. Carta de Autorizacion para la recoleccion de Informacion.

Prolongacién Bolognest Km. 3.5
Chiclayo — Lambayeque

LA\ LEMS WEC e o

Certificado INDECOPI N"00137704 RNP Servicios

CARTA DE AUTORIZACION PARA EL RECOLECCION DE LA INFORMACION
Chiclayo, 27 de abril del 2023
Quien suscribe:
Sr. Wilson Arturo Olaya Aguilar
Representante Legal — LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES Y SUELOS
W& CE.LRL.-LEMSW & CE.LLR.L.

AUTORIZA: Permiso para recojo de informacién pertinente en funcion del
proyecto de investigacion, denominado “Analisis Comparativo del Diseno de
Mezcla Asfaltica en Caliente Para Pavimento Flexible Urbano Empleando Aditivos
Adherentes Adhesol3000, Bitucoteplus y Quimibond3000".

Por el presente, el que suscribe, Wilson Arturo Olaya Aguilar representante legal de la
empresa LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES Y SUELOS W & C E.LR.L. -
LEMS W & C E.LLR.L. AUTORIZO al Bach. Reinerio Elden Vasquez Llamo identificado
con DNI N°®°48206361 egresado de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la
Universidad Serfor de Sipan y autor del trabajo de investigaciéon denominado “Analisis
Comparativo del Diseno de Mezcla Asfaltica en Caliente Para Pavimento Flexible Urbano
Empleando Aditivos Adherentes Adhesol3000, Bitucoteplus y Quimibond3000” para el uso
de laboratorio técnico y formatos de procesamiento de datos y calculo para obtencién de
resultados de control de calidad en efectos exclusivamente académicos de la elaboracion
de tesis, enunciada lineas arriba de quien solicita se garantice la absoluta confidencialidad
de la informacion solicitada

Atentamente.

LEms Wac R

WILS@N ARTURO OLAYAAGUILAR
GERFNTE GENERAL

Nota: Nota.Elaboracion propia.
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Anexo 05: Evidencias fotograficas

Figura 87. Agregado Fino y Grueso.

g
el

Nota: Elaboracién propia.

Figura 88. Peso del agregado grueso.

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 89. Contenido de sales.

Nota: Elaboracion propia.

Figura 90. Granulometria.

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 91. Ensayo de limites de Atterberg.

Nota: Elaboracién propia.

Figura 92. Peso especifico del agregado grueso.

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 93. Preparacion de las briquetas.

Nota: Elaboracién propia.

Figura 94.Elaboracion de las briquetas.

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 95. Muestra Patron.

RATIVO DEL
ASFALTTCA |
MENT

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 96. Ensayo de Marshall.

Nota: Elaboracion propia.

131



Figura 97. Ensayo Rice.

Nota: Elaboracién propia.

Figura 98. Los aditivos.

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 99. Muestra modificada.

Nota: Elaboracién propia.

Figura 100. Muestra modificada en el aparato Marshall.

Nota: Elaboracién propia.
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Anexo 06:

Matriz de consistencia

MARCO HIPOTESISY
PROBLEMA OBJETIVOS METODOLOGIA
TEORICO VARIABLES
¢ Cudles Hipotesis Método de
Objetivo General Antecedentes
seran los resultados General Investigacion
a obtener en un (Rojas y otros, Obtener
Realizar el andlisis
disefio de mezcla 2013) resultados ~ Gptimos La investigacion
comparativo de los resultados
asfaltica en caliente (Salazar y otros, ., | disefio de €S de tipo Aplicada.
obtenidos de un disefio de mezcla
para pavimento 2013) mezcla de asfalto en
asféltica en caliente para
flexible urbano; (Tacca C. R., caliente para L
pavimento  flexible  urbano; Disefio de
¢cempleando  los 2018) pavimento  flexible o
empleando los aditivos adherentes Investigacion
aditivos adherentes urbano; empleando
Adhesol 3000, Bitucote Plus y
Adhesol 3000, (Navarro, 2017)  |os aditivos CUASI-
Quimibond 3000.
Bitucote  Plus 'y adherentes Adhesol EXPERIMENTAL; ya que
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Quimibond  30007?

Chiclayo — 20207

Objetivos Especificos

Identificar las
caracteristicas técnicas de los
productos Adhesol 3000, Bitucote
Plus y Quimibond 3000 como

aditivos manufacturados

adherentes en mezclas asfalticas.

- Analizar las propiedades
fisicas de los agregados para
elaborar el disefio de mezcla
asfaltica modificada con aditivo
acorde a sus especificaciones
técnicas de cada producto.

- Elaborar un disefio de
mezclas asfalticas modificado con
aditivo en caliente de tipo
convencional con los agregados
pétreos mayor empleado en la
localidad.

Teorias

relacionadas al tema  Quimibond 3000.

Aditivos
adherentes Variable
dependiente
Adhesol3000,

Bitucote Plus y
Disefio de
mezcla asféltica en
caliente para
pavimento flexible
Disefio de mezcla urbano.
asfaltica en caliente para

Quimibond3000.

pak\)/lmento flexible Variable
urbano. independiente
Aditivos
Adherentes

3000, Bitucote Plusy no se seleccioné los

grupos  experimentales
de forma aleatoria, sino
gue se escogio grupos ya
formados (Aditivos a
utilizar).

Poblacion:
Disefio de una mezcla de
asfalto en caliente
convencional propuesto a
un tipo de disefio de
pavimento asfaltico, o
flexible, de
caracteristicas  urbanas
para la localidad de
Chiclayo, Adquisicion vy

dosificacibn  porcentual
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de aditivos adherentes

acorde a ficha técnica de

producto.

Muestra: Se
aplicaran tres
dosificaciones:

Aplicaciébn del aditivo
Adhesol 3000: 0.50%
respecto al peso del
ligante asfaltico,
Aplicaciébn del aditivo
Bitucote Plus: 0.20% a
0.70% respecto al peso
del asfalto, Aplicacién del
aditivo Quimibomb 3000:
0.30% a 0.80% respecto
a su peso de asfalto
como cemento; para la
determinacién del
muestreo de Ensayos de
laboratorio a aplicar,
acorde a las NTP
requeridas en el disefo
de mezclas de asfalto en
caliente.

Nota: Elaboracion propia
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Anexo 07:

MATRIZ DE CONFIABILIDAD

Estadisticas de fiabilidad

Varianza comun

Varianza verdadera

Varianza de error

Correlacién entre elementos

39002546,240
33330390,913
5672155,328

] 855
comun
Fiabilidad de la escala ,959
Fiabilidad de escala (sin
sesgo) 962
MATRIZ DE DATOS
Datos ADHESOL BITUCOTE |QUIMIBOMD
Muestra patrén 3000 PLUS 3000
1 3629.31 3715.35 3809.35 3809.35
2 3600.02 3765.54 3780.06 3780.06
3 3628.03 3714.07 3808.07 3808.07
4 3539.25 3625.29 3719.29 3719.29
5 3605.31 3691.35 3785.35 3785.35
6 3724.32 3810.36 3904.36 3904.36
7 3685.35 3686.06 3865.39 3865.39
8 3679.50 3771.39 3859.54 3859.54
9 3665.41 3751.45 3845.45 3845.45
10 3586.05 3672.09 3766.09 3766.09
11 3693.50 3779.54 3873.54 3873.54
12 3598.51 3684.55 3778.55 3778.55
13 3629.00 3715.04 3809.04 3809.04
14 3590.16 3676.20 3770.20 3770.20
15 3518.36 3604.40 3698.40 3698.40
16 3661.16 3747.20 3679.70 3841.20
17 3602.25 3688.29 3782.29 3782.29
18 3664.08 3750.12 3844.12 3844.12
19 3610.08 3696.12 3790.12 3790.12
20 3499.66 3585.70 3841.20 3679.70
21 3704.14 3790.18 3884.18 3884.18
22 3606.14 3692.18 3786.18 3786.18
23 3607.08 3693.12 3787.12 3787.12
24 3720.06 3806.10 3900.10 3900.10
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25 3668.73 3754.77 3848.77 3848.77
26 3702.95 3788.99 3882.99 3882.99
27 3704.02 3790.06 3884.06 3884.06
28 3680.01 3766.05 3860.05 3860.05
29 3502.35 3588.39 3682.39 3682.39
30 3657.00 3743.04 3837.04 3837.04

Fuente: Realizados por el investigador
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