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RESUMEN

La finalidad de esta investigacion es reducir la cantidad de cemento asfaltico utilizado
en la fabricacion de mezclas asfalticas, utilizando paraello un mejorador de adherencia;
teniendo como motivacion la constante alza de precios de los hidrocarburos a nivel
mundial, encontrandose entre ellos el cemento asfaltico, necesario para la fabricacion
de la mezcla en la construccion de pavimentos flexibles. La investigacion actual fue de
tipo experimental, en donde en condiciones de laboratorio se incorporé al cemento
asfaltico un mejorador de adherencia a una dosificacion de 0.05%, para luego, con la
metodologia Marshall, obtener las propiedades volumétricas y mecanicas y
compararlas con requisitos solicitados en el Manual de Carreteras: Especificaciones
Técnicas Generales para Construccion (EG-2013), concluyendo que dosificacion
utilizada brinda una mezcla asféltica con una reduccion de 0.11% de cemento asfaltico
con respecto al disefio base y en cumplimiento de todos los pardmetros solicitados por
el Manual EG-2013. Asi mismo, esta reduccion del cemento asfaltico en la mezcla logro
disminuir los costos de fabricacion de la misma en 0.43 soles por m3. Se recomienda
para futuras investigaciones complementar estos resultados con pruebas de desempefio,
tales como deformacion y vida fatiga, con la finalidad de poder garantizar una mezcla

asfaltica duradera durante su puesta en servicio.

Palabras claves: cemento asfaltico, mejorador de adherencia, mezcla asféltica.



ABSTRACT

The purpose of this research is to improve the amount of asphalt cement used in asphalt
mixtures, an adhesion enhancer; having as motivation the constant rise in prices of
hydrocarbons globally, including asphalt cement, which is the input indicated for the
manufacture of asphalt mixtures used in building flexible pavements. Current research was of
experimental type, where under laboratory conditions an adhesion enhancer was incorporated
into the asphalt cement at a dosage of 0.05%, to then, with the Marshall methodology, obtain
the volumetric, mechanical properties and compare them with requirements requested in the
Road Manual: for Construction (EG-2013), concluding that dosing used provides an asphalt
mixture with a 0.11% reduction in asphalt cement with respect to the base design and in
compliance with all parameters requested by the EG-2013 Manual. Likewise, this reduction of
asphalt cement in the aggregate managed to minor manufacturing costs of the same at 0.43
soles per m3. It is recommended for future research to complement these results with
performance tests, such as permanent forging and fatigue life, to guarantee a durable asphalt

mix during commissioning.

Keywords: asphalt cement, adhesion improver, asphalt mix.



CAPITULO |

I. INTRODUCCION

A la actualidad, el parque automotor continGa con su crecimiento, logrando crecer al
2021 un 40% respecto al afio 2020 y 3.4% respecto al afio 2019 conforme lo sefiala la
Superintendencia Nacional de Registros Publicos. Este aumento subraya la necesidad de las
personas de trasladarse para fines laborales, turismo u otros motivos, buscando ahorro de

tiempo y comodidad en comparacion con el transporte publico.

En este sentido, el reto de los Gobiernos es ampliar su red vial local, regional y
departamental con el fin de satisfacer esta demanda, logrando el desarrollo economico del pais
y el cierre de brechas sociales. Sin embargo, hoy en dia los Gobiernos tienen un reto ain mayor
debidoa la constantealza de los precios delpetroleo, hidrocarburo fundamentalen el transporte

de las materias primas e insumo necesario del cual se obtiene el cemento asfaltico (C.A).

El trabajo de este grado, de caracter tanto investigativo como exploratorio, tiene como
objetivo comparar los porcentajes de utilizacion de cemento asfaltico entre una mezcla asfaltica
convencional y otra con la incorporacién de un mejorador de adherencia elaborado en base a
la nanotecnologia. El objetivo principal serd determinar si es posible reducir la medida de
cemento asfaltico con uso de nanotecnologia, contribuyendo a obtener menores costos de

construccion de las mezclas asfalticas en nuestro pais.

Actualmente, nanotecnologia es ampliamente utilizada para aumentar y/o mejorar las
propiedades reoldgicas y mecanicas del cemento asfaltico, ya que se ha convertido en una
ciencia que estudia los materiales desde la escala nanométrica, lo que facilita a los

investigadores la manipulacién de la materia con el fin de evaluarla y mejorarla.



1.1.  Trayectoria del Autor

Egresado en el afio 2014 de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional

Federico Villarreal.

Inicié mis practicas pre-profesionales en el afio 2011 en obras de edificaciones como
Asistente de Oficina Técnica, en donde desempefiaba la funcion de cuantificar las partidas que

formaban parte del presupuesto.

En el afio 2012, cuando me encontraba en el sexto ciclo de la carrera, ingresé al
programa de E-Practicas Alternadas de la empresa Odebrecht Peru. Este programa me brindd
formacion académica y visitas a la obra IIRSA SUR, en donde formé parte de las areas de

Equipos, Produccion y Control de Calidad.

Ya como egresado continué trabajando en la empresa Odebrecht Peri como Asistente
de Ingeniero del area de Laboratorio y Control de Calidad de suelos, pavimentos y concreto;
en donde me encargaba de la calidad de los trabajos de pavimentacion, terraplenes, obras de
arte y demas trabajos que formaban parte del proyecto. También realizaba los Informes
Mensuales que sustentaban las Valorizaciones Mensuales, las cuales eran presentadas al

Concedente, el cual era el Estado Peruano.

Asi mismo, me encargaba de realizar los Informes Técnicos de Mantenimiento de
Sefializacion Horizontal con la finalidad de otorgar los correctos niveles de retroreflectividad

a la via pavimentada.

Dentro demi estadiaen la empresa Odebrecth, formé parte del equipo de ingenieria que
realizé el “Modelo Hidraulico a Escala La Pastora”, modelo que fue realizado en escala 1/60
en el Laboratorio Nacional de Hidréaulica. En el proyecto me encargué por velar por el correcto
avance del mismo, exigiendo la calidad de los materiales, asi como su ejecucion acorde a los

planos de detalle.



Para el afio 2016 laboré en una consultora de ejecucion de proyectos, en donde me
encargaba de elaborar, formular y revisar expedientes técnicos, ademas de controlar en campo

la ejecucion de los mismos.

En el afio 2018 me integré a la empresa Cobra Pert, donde participé de la construccion
de la Central Hidroeléctrica Hidromanta I, desempefiandome en el &rea de Control de Calidad.
Mis funciones eran velar por la correcta fabricacion del concreto y shotcrete, este ultimo siendo

utilizado como sostenimiento del tinel de conduccion.

Enel afio 2019 a la actualidad comencé a laborar en la empresa Inversiones Jenca como
Responsable de Calidad, en donde me encargo del control de supervision de los agregados fino
y grueso, los cuales deben cumplir las exigencias normativas vigentes nacionales. Asi mismo,
realizo controles durante la mezcla asféaltica garantizando una correcta fabricacion de la misma
acorde a los parametros establecidos en las normativas vigentes. Finalmente, elaboro los

Dossiers de Calidad los cuales son entregados a nuestros Clientes.

1.2.  Descripcion de la empresa

Inversiones Jenca tiene como actividades principales el suministro de mezclas asfalticas
en caliente, asi como la ejecucioén de proyectos viales. Actualmente cuenta con una planta

volumeétrica de asfalto en la Urbanizacion El Portillo-Carapongo, distrito de Lurigancho.

Tiene como mision satisfacer las necesidades tanto en el ambito publico y privado,
siguiendo altos estandares de seguridad, salud y calidad, cumpliendo los compromisos y plazos

fijados.

Como visién se plantea ser lider en mercado los proyectos de construccion de
pavimentos de asfalto, ofreciendo soluciones integrales a sus clientes mediante la formacién

de un grupo humano comprometido con la seguridad en el trabajo y la calidad de su servicio.



1.3.  Organigrama de la Empresa

Como el Grafico No. 1 sefiala, estoy a cargo del area de control de calidad.

Grafica N° 1.

Organigrama de la empresa Inversiones Jenca S.A.C.
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Nota. Fuente, elaboracion propia.
1.4.  Areasy funciones desempefiadas

Las funciones que vengo desempefiando en la empresa Inversiones Jenca es como

Responsable de Control de Calidad, en donde asumo las siguientes responsabilidades:

e Inspeccion de los agregados: grava, arena, cemento asfaltico y aditivos,
garantizando la calidad de éstos.

e Inspeccion de calidad durante la fabricacion de la mezcla asfaltica en caliente.

e Supervision de los ensayos de calidad.

e Control de costos operativos.



Supervision de las obras en donde realizamos la colocacion de la mezcla
asfaltica.
Coordinacion con ingenieros.

Supervision de valorizaciones econdmicas presentadas a nuestro cliente.



CAPITULO I

Il.  DESCRIPCION DE UNA ACTIVIDAD ESPECIFICA

2.1. Planteamiento del problema

En la actualidad, el asfalto es lo mas utilizado para la construccién de vias nacionales,
carreteras y caminos vecinales. PROVIAS NACIONAL, ensu Memoria Anual 2018 especifica
que a diciembre 2018 la Red Vial Nacional alcanz6 los 21,434 km. pavimentados, de los cuales
14,898 km. corresponden a carreteras ejecutadas con carpeta asfaltica, la cual representa el
70% aproximadamente del total. Esta condicion se debe principalmente a que la construccion
de los pavimentos flexibles requiere una menor inversion inicial a comparacion de la

construccion de pavimentos rigidos.

Existe la necesidad de continuar empleando el asfalto en la construccion de vias
nacionales, locales y departamentales; que nos permitan generar nuevas rutas comerciales que

aceleren el crecimiento econémico y también logren el cierre de brechas sociales.

Sin embargo, a partir de enero 2022 el precio de los hidrocarburos ha batido récord
logrando méaximos historicos en estos ultimos meses. Para la revista BBC, las principales
causas de esta alza de precios son la mayor demanda de combustibles motivada por la
recuperacion econdémica post pandemia, el conflicto bélico entre Rusia y Ucrania, el veto a las
importaciones de petrdleo ruso y las sanciones econdmicas hacia Rusia han agudizado la

escalada de precios de los carburantes.

Esto ha motivado que muchos proyectos queden paralizados o los costos de inversion
inicial hayan sido reformulados generando un mayor gasto al Estado Peruano y/o empresas
privadas, puesto que la cantidad del ligante bituminoso es vital para obtener una mezcla

asfaltica duradera, otorgando seguridad y confort al usuario de la via.

En este sentido, existe una necesidad de apoyarse en la tecnologia actual con el fin de



reducir la dosificacion del cemento asfaltico en caliente sin comprometer y/o disminuir sus
propiedades mecanicas y sus niveles de rendimiento, garantizando el correcto funcionamiento

durante su periodo de disefio.
2.2.  Formulacién del problema

Después de hacer un breve analisis de lo que podria hacerse, cabe formularse las

siguientes preguntas:
2.2.1. Problema Principal

¢En qué medida el uso de un mejorador de adherencia influye en la reduccion del

porcentaje de cemento asfaltico de un pavimento flexible?
2.2.2. Problemas especificos

o ¢En qué medida la dosificacion minima del mejorador de adherencia influye en
la obtencion de una mezcla asfaltica en caliente en cumplimiento delos pardmetros del Manual
de Carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para Construccion (EG-2013)?

o ¢En qué medida el uso del mejorador de adherencia influye en la reduccion del

costo de fabricacion de la mezcla asfaltica?

2.3.  Objetivos
2.3.1. Obijetivo principal

Determinar en qué medida el uso del mejorador de adherencia Ravasol APS92 influye

en la reduccién del porcentaje de cemento asfaltico de un pavimento flexible.

2.3.2. Obijetivos especificos

o Determinar si la dosificacion minima establecida por el fabricante del mejorador
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de adherencia Ravasol APS92 brinda una mezcla asféltica en caliente en cumplimiento de los
parametros del Manual de Carreteras EG-2013.
o Cuantificar la reduccion del costo de fabricacion de la mezcla asfaltica

empleando el mejorador de adherencia Ravasol APS92.

2.4.  Hipdbtesis
2.4.1. Hipdtesis principal

El uso del mejorador de adherencia Ravasol APS92 influye significativamente en la

reduccion del porcentaje de cemento asfaltico de un pavimento flexible.

2.4.2. Hipotesis especificas

o La dosificacion minima establecida por el fabricante del mejorador de
adherencia RAVASOL APS 92 brinda una mezcla asféltica en caliente en cumplimiento de los
parametros del Manual de Carreteras EG-2013.

o El uso del mejorador de adherencia Ravasol APS92 influye en la reduccion del

costo de fabricacion de la mezcla asféltica.

2.5.  Justificacion

Debido a la coyuntura nacional e internacional referente a los precios del petroleo que
suben sostenidamente y con ello del cemento asfaltico, este disefio asfaltico con mejorador de
adherencia a base de nanotecnologia podria permitir la reduccion del contenido de cemento
asféltico, lo que conllevaria a reducir los gastos, significando ahorros cuantiosos al Estado

Peruano y las empresas privadas. Asi mismo, esta reduccion del contenido del ligante
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bituminoso contribuiria con la proteccién del medio ambiente de nuestro ya contaminado

planeta tierra.

Asi mismo, se pretende ser una guia para los futuros investigadores, con la cual puedan
identificar aspectos importantes a tener en cuenta durante la preparacién de mezcla asfaltica en
caliente con mejorador adherencia en sus diferentes proyectos viales, logrando un hito

importante en el desarrollo socioeconémico a favor del Estado Peruano.

2.6. Marco Teobrico

Las investigaciones realizadas alrededor del tema de investigacion que nos ocupa son

de diferentes criterios adoptados por los distintos investigadores, asi tenemos:
2.6.1. Antecedentes

2.6.1.1. Antecedentes nacionales

e Alarcon y Cérdenas (2021), en su investigacion, " Mezcla asfaltica modificada con

polimeros SBS para la optimizacion de las propiedades de la mezcla asfaltica” sostienen:

La investigacion se realizd durante varios afios en capacidades tecnoldgicas publicas
que se han utilizado a nivel internacional para brindar soluciones a los problemas que
enfrentan las carreteras modernas, especialmente dondetienen que soportar condiciones
climaticas extremas. Para ello, han utilizado el polimero SBS (estireno-butadieno-
estireno) en donde los resultados sefialan que las cualidades mecanicas y funcionales
de las mezclas asfélticas variadas en polimeros SBS mejoran significativamente,
teniendo también un impacto econdémico favorable debido a la reduccion de los costos

de mantenimientos rutinarios y periodicos de la via.
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e Balbin y Enrique (2020), su investigacion " Influencia de la mezcla asfaltica modificada

con polimeros en zonas calidas del Per(” mencionan:

La investigacién se realizé debido a un problema qua afecta a muchas carreteras del
Per( que se encuentran a altas temperaturas. De lo anterior se identificé el origen y las
fallas que se producian en los pavimentos de mezcla convencional debido a estas
condiciones para luego contrastarlos con las mezclas variadas con polimeros SBS, SBR
y EVA. Los resultados mostraron que las cualidades mecanicas y el performance de las
mezclas bituminosas con polimeros mejoraron significativamente, demostrando ser
beneficiosos en términos de actividad econdmica a largo plazo, ya que no eran

necesarios mantenimiento a edades tempranas.

e Orellana (2016), en su estudio “Analisis del comportamiento y beneficios del asfalto mixto
tibio” afirma:
Las preocupaciones ambientales han aumentado en los Gltimos afios; en este sentido, el
Perd no es un pais que haya olvidado este hecho. La industria del asfalto es el principal
proveedor del material que garantiza el funcionamiento de las carreteras de nuestro pais:
mezcla asfaltica mineral; sin embargo, hay algunas dificultades en su uso. Se ha
desarrollado una nueva tecnologia denominada mezcla asfaltica tibia, la cual no es muy
utilizada y tampoco cuenta con regulaciones en territorio peruano. Esta mezcla asfaltica
proporciona temperaturas de mezcla y compactacion mas bajas que las mezclas
asfalticas convencionales. Existen tres métodos principales de produccion: el uso de
aditivos organicos, quimicos y espuma bituminosa. Sus principales ventajas son
reduccion de emisiones y consumo de energia durante la produccién, un entorno de

trabajo mejorado, distancias de carga mas largas y tiempos de colocacién mas
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prolongados.
2.6.1.2. Antecedentes Internacionales

e Casanova (2018), en su investigacion “Empleo de mezclas asfalticas variadas con
nanotecnologia para mejorar el paquete estructural del pavimento flexible en la

construccion de los terceros carriles de la via Bucaramanga - Cuestaboba” sostiene:

El objetivo fue determinar la estructura del pavimento asfaltico del tramo del tercer
carril de la carretera Bucaramanga-Custaboba, utilizando para ello la incorporacién de
nanotubos de carbono sin refinar y nanofibras (NFTC). Se utilizé un enfoque racional,
basado en las leyes de fatiga, lo que resulté en una capa bituminosa de menor espesor
en comparacion con estructuras con mezclas convencionales MDC-19 y MDC-25;
ademas de obtener mediante graficos un pavimento méas duradero en el tiempo en
comparacion con las mezclas convencionales, demostrando con ello que el uso de la
nanotecnologia en la mezcla asféltica ha generado un progreso significativamente
combatiendo las patologias que afectar al pavimento asfaltico y su durabilidad durante

Su puesta en servicio.

e Maila (2013), en su estudio “Comportamiento de una mezcla asfaltica modificada con

Polimero Etileno Vinil Acetato (EVA)” sostiene:

Esta dirigido a aumentar el desempefio de las mezclas asfalticas por medio de la
incorporacién de polimeros de etileno acetato de vinilo (EVA). Se ensayaron mezclas
tradicionales y modificadas segln sus respectivas normas, como Marshall, Cantabro y
modulo dindmico de elasticidad, que es el estudio mas representativo, ya que mediante
la tecnologia avanzada COOPER TECHNOLOGY se puede determinar las

deformaciones de las mezclas a diferentes gradientes térmicas. Los resultados obtenidos
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indicaron una mejora significativa en las mezclas asfalticas, lo que llevé a concluir que
la adicion de polimeros EVA amezclas convencionales asegura su durabilidad y mejora
sus propiedades fisicas y mecanicas para reducir desgaste inducido por carga y clima

en la carretera.

e Jiménez (2013), en su estudio “Mejoramiento del asfalto 60/70 y la mezcla asfaltica MDC-

2 con nanotubos de carbono obtenidos a partir de metano via catalitica” sostiene:

Se elabord un plan experimental para el periodo de degradacion catalitica. La actividad
se ejecutd usando catalizador Ni-Cu-Al y metano en condiciones isotérmicas a 700 °C
durante 3 h sin solvente. Bajo estas condiciones, se obtuvo el rendimiento mas alto de
6,17 g CNTs/g catalizador. Los nanotubos de carbono se caracterizaron mediante
analisis termogravimétrico, microscopia electrénica de transmision. Los asfaltos 60/70
convencionales y modificados se sometieron a caracterizaciones reolégicas, mecanicas
y quimicas, mientras que las mezclas asfalticas MDC-2 (convencionales y modificadas)

sometieron a pruebas dinamicas para analizar la resistencia a la fatiga.

e Escobar y Tunala (2019), en su estudio “Comparacion de las conductas de mezclas
asfélticas tibias (WMA) y mezclas asfélticas en caliente (HMA) con agregados de la mina

de Guayllabamba” sostienen:

El uso de mezclas asfalticas modificadas cubre un area muy amplia en cuanto a la
mejora de las cualidades de la mezcla modificada; sin embargo, el asfalto en caliente
tradicional es el mas utilizado en las carreteras de nuestro pais y es mas econémico que
las mezclas modificadas debido a la forma en que se prepara, los materiales utilizados,

la mano de obra y la investigacién realizada para su disefio. Por estas razones, el uso de
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esta mezcla tradicional es el método de disefio vial mas rapido y adecuado.

Sin embargo, a medida que surgen tendencias ambientales en la region, se buscan
formas de producir mezclas asfalticas que utilicen menos recursos y mantengan las
mismas propiedades en rendimiento y durabilidad. Por lo tanto, la mezcla asfaltica en
caliente (WMA) ocupa un lugar cada vez mayor en la ejecucion de proyectos viales. El
uso de una mezcla (WMA) implica reducir la temperatura de fabricacion y
densificacion sin afectar significativamente las propiedades de la mezcla. Al reducir el
calentamiento del betln para preparar la mezcla asfaltica, disminuimos combustible y

acortamos las emisiones de varios gases, principalmente dioxido de carbono.

e Gualteros (2022), en su estudio “Estadodel arte del uso denanotecnologia para pavimentos

hidraulicos y flexibles en Colombia” sostiene:

Como objetivo principal se tuvo el hacer una revision tedrica sobre el uso de la
nanotecnologia en los pavimentos en Colombia y su posible aplicacién en la
infraestructura vial, para lo cual se desarrolla un marco conceptual que ubica el tema en
el marco nacional. Es una historia que se teje a través de la historia. Ademas, se
presentan las diversas ventajas de este material y como se pueden obtener mediante los
distintos métodos que se utilizan actualmente para crear nanomateriales a partir de
nanoparticulas. Cada proceso identifica mejoras en diferentes atributos del resultado
final. EI monografico también analiza los riesgos que pueden suponer en relacién con
los pavimentos y las infraestructuras viales. Por otro lado, se identifican diversos usos
del pavimento y como se complementa con otros estudios, algunas conclusiones,
recomendaciones y con una referencia de largo plazo desde un concepto econémico,

gracias a su gran inversion inicial, pero con resultados inmediatos que repercuten
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positivamente en la propiedad y mejoras adicionales en el mantenimiento.

Mantilla (2012), en su estudio “Potencial manejo de la nanotecnologia en la infraestructura

vial en Colombia” sostiene:

Como objetivo principal es determinar si es viable la aplicacion de la nanotecnologia
en el desarrollo vial en Colombia, para lo cual se recopilé literatura, se analiz6
informacion de diversas fuentes y como valor agregado brindé mi vision, opinion y
recomendaciones. Para ello, se hace una descripcion historica de la nanotecnologia
mundial y su avance. En el contexto de Colombia se identificd la infraestructura
requerida para la implementacion de la tecnologia, sus costos y beneficios al desarrollar

una infraestructura vial y su potencial uso en el corto, mediano y largo plazo.

Villegas et al. (2013), en su estudio “La Nanotecnologia en las Carreteras, una Posibilidad

Real: Experiencia en Costa Rica” sostienen:

El alto precio de combustibles hace que estos derivados sean los mas solicitados en la
industria global, es por ello que cada vez mayores esfuerzos son designados a conseguir
combustibles de mejor calidad dejando a un lado otro producto derivado de la refinacion
como lo es el asfalto. Por tanto, los modificadores de asfalto, tales como polimeros, son
utilizados cada vez con mayor frecuencia para mejorar las propiedades del asfalto y su
desempefio del mismo, sobre todo buscando minimizar la incidencia de mecanismos como
ahuellamientos, fisuracion por cargas de trafico y clima, agrietamiento por gradiente

térmica y el dafio por humedad.
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2.6.2. Bases tedricas sobre el tema de investigacion

2.6.2.1. Concepto de una mezcla asfaltica en caliente. Producto obtenido luego
de mezclarse los agregados pétreos, ligante bituminoso y filler o también conocido como
llenante mineral.

Las cantidades en que se utilizan cada uno de estos componentes juega un rol
importante en la estructura interna de la mezcla asfaltica y en su comportamiento ante las cargas
de trafico y condiciones ambientales. (Jiménez, 2012).

Para el Asphalt Institute (1982), en una mezcla asfaltica en caliente de gradacion
densa, el agregado pétreo representa entre el 90 a 95% del peso de la mezcla. Asi mismo, para
Orellana (2016), el volumen esta formado por: 85% agregado, 5% ligante bituminoso y 5%

vacios.

Sin embargo, esta configuracion puede variar acorde a las necesidades que se soliciten
en cada proyecto, por lo que es importante realizar ensayos en laboratorio previamente puesto

que la incidencia de cada uno de estos elementos repercute en la calidad de la mezcla.

2.6.2.2. Gradacion de una mezcla asfaltica en caliente. Se pueden clasificar
acorde a su granulometria, sobre la cual pueden brindar mayor o menor aporte funcional o
estructural al paquete del pavimento flexible.

Dentro de las clasificaciones encontramos a las mezclas densamente gradadas, abiertas
y las llamadas gap-graded. Para efectosde la presente investigacion se trabajara con una mezcla
de granulometria densa. Para Zufiga (2015), este tipo de mezclas presenta un porcentaje de

vacios menor al 6%.

La normativa vigente EG-2013 en su Tabla 423-03 brinda husos granulométricos que

la mezcla asfaltica debera cumplir. Asi mismo, esta normativa también permite la utilizacién
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de los husos granulométricos indicados en la ASTM D 3515, los cuales se utilizaran para el

presente informe.

Tabla N° 1.

Gradacion para mezclas asfalticas densas — ASTM D 3515

Mezclas cerradas / Mezcla densa

Tamafio maximo nominal del agregado

2" 112" 1" 3/4" 12" 3/8" No. 4 No. 8 No. 16

(50 (37.5 (25 (19 (12.5 9.5 (4.75 (2.36 (1.18

mm) mm) mm) mm) mm) mm) mm) mm) mm)
21/2" (63 100 - - - - - - - - -
mm) 100
2"(50 mm) 90-100 100 - - - - - - - -

100
11/2" - 90-100 100 - - - - - - -
(37.5 mm) 100
1" (25 60 - 80 - 90-100 100 - - - - - -
mm) 100
3/4 (19 - 56 - 80 - - 100 - - - - -
mm) 100
12" (125 35-65 - 56 - 80 - 90-100 100- - - -
mm) 100
3/8" (9.5 - - - 56 - 80 - 90-100 100 - - -
mm) 100
No.4 (475 14-47 23-53 29-53 35-65 44-74 55-85 80-100 - 100 -
mm) 100
No.8(2.36 13-36 15-41 19-45 23-49 28-58 32-67 65-100 - 95-100
mm)
No. 16 - - - - - - 40 - 80 - 85-100
(1.18 mm)
No. 30 - - - - - - 35-65 - 70-95
(600 um)
No. 50 3-15 4-16 5-17 5-19 5-21 7-23 7-40 - 45 -75
(300 um)
No. 100 - - - - - - 3-20 - 20 - 40
(150 um)
No. 200 0-5 0-6 1-7 2-8 2-10 2-10 2-10 - 9-20
(75 um)
Asfalto, Porcentaje con respecto al peso total de la mezcla
2-7 3-9 3-9 4-10 4-11 5-12 6-12 7-12 8-12

Nota. Adaptada de “Aspectos del disefio volumétrico de mezcla asfalticas” (p. 4), por

Secretaria de Comunicaciones y Transportes del Instituto Mexicano del Transporte, 2004.

Publicacion Técnica No 246. Fuente, Elaboracion propia.
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2.6.2.3. Caracterizaciéon de agregados. Conocidos en el rubro de la
construccion como agregados minerales o pétreos. Son ampliamente utilizados en este rubro
debido a su funcionalidad y aporte estructural en las capas de pavimentos flexibles, ya sea
como material de base o subbase granular, sirviendo como estructura de apoyo de la carpeta
asfaltica. (Garzén y Céardenas, 2013)

Estos agregados deben cumplir con determinadas caracteristicas fisica-mecanicas, de
tal forma que al ser incorporadas dentro de la mezcla asfaltica, generen una correcta adhesion

al cemento asféaltico evitando su disgregacion por accion combinada del trafico y agua.

Los agregados pétreos se clasifican en agregado grueso y fino, cuya definicion es la

siguiente:

A. Agregado Grueso. Corresponde a la fraccion del material que queda retenida
sobre el tamiz N° 04 (4.75 mm). Para su utilizacion en la mezcla asfaltica, este agregado debera
provenir de la trituracion de las rocas y debera ser lo suficientemente resistente a los efectos

abrasivos, ademas deberd estar exento de polvo y/u otras sustancias que impidan una correcta

adherencia al mezclarse con el cemento asfaltico.

Las propiedades fisico-mecanicas que debe satisfacer el agregado grueso esta descrita

en la Tabla 423-01 de la normativa vigente Manual de Carreteras EG-2013.

19



Tabla N° 2.

Requerimientos de ensayos fisicos — quimicos para el agregado grueso

Ensayo Norma Requerimiento
Altitud (msnm)
<3000 > 3000

Durabilidad (al Sulfato de MTC E 209 18% max. 15% maéx.
Magnesio)
Abrasion Los Angeles MTC E 207  40% max. 35% max.
Adherencia MTC E 517 +95 +95
Inde de Durabilidad MTC E 214  35% min. 35% min.
Particulas chatas y alargadas ASTM 4791  10% max. 10% max.
Caras fracturadas MTC E 210 85/50 90/70
Sales Solubles Totales MTC E 219 0.5% 0.5%
max. max.
Absorcion MTC E 206 1.0% 1.0%
max. max.

Nota. Adaptada de “Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion (EG-2013)” (p.
265), por Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2015. Resolucion Directoral N° 22-

2013-MTC/14. Fuente, Elaboracion propia.

B. Agregado Fino. Material comprendido entre los tamices N° 04 y N° 200, de
origen natural o procedente de la trituracion de rocas y/o gravas. (Garzon y Cardenas, 2013)

Las propiedades fisico-mecéanicas que debe cumplir este agregado se indica en la Tabla

423-02 de la normativa vigente Manual de Carreteras EG-2013.
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Tabla N° 3.

Requerimientos de ensayos fisicos — quimicos para el agregado fino

Ensayo Norma Requerimiento
Altitud (msnm)
<3000 > 3000

Equivalente de Arena MTC E 114 60% min.  70% min.
Angularidad del agregado fino MTC E 222 30% min.  40% min.
Azul de metileno AASTHO TP 57 8% max. 8% max.
Indice de Plasticidad (malla N° 40) MTC E 111 NP NP
Durabilidad (al Sulfato de MTC E 209 - 18% max.
Magnesio)
Indice de Durabilidad MTC E 214 35% min.  35% min.
Indice de Plasticidad (malla N° 40) MTC E 111 4% max. NP
Sales Solubles Totales MTC E 219 0.5% 0.5%
max. Max.
Absorcién MTC E 205 0.5% 0.5%
max. max.

Nota. Adaptada de “Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion (EG-2013)” (p.
265), por Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2015. Resolucion Directoral N° 22-

2013-MTC/14. Fuente, Elaboracion propia.

2.6.2.4. Cemento asfaltico. Material cementoso negro, de consistencia duray
semidura (un sélido blando) a temperatura ambiente. Cuando el bettn esta suficientemente
caliente, éste se ablanday se vuelve liquido lo que le posibilita envolver a los agregados que
conforman la mezcla asféltica gracias a que es un material viscoso y de caracteristica pegajosa.
(Asphalt Institute, 1982)

Asi mismo, Jiménez (2012) sostiene que es de caracteristica viscoelastica y sensible a
la temperatura, puesto que para bajas temperaturas el asfalto se solidifica presentando un
comportamiento elastico, es decir, presenta una respuesta frente a las solicitaciones de carga;

mientras que para altas temperaturas se comporta como un liquido fluido, presentando un
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comportamiento visco-plastico, luego de aplicar una carga no recupera su posicion inicial

provocando una deformacion residual.

2.6.2.5. Refinacion del asfalto. El asfalto, al ser un destilado pesado, puede ser
producido usando destilacion por vacio a una temperatura aproximada de 480 ° C (900 a° F).
Esta temperatura cambia dependiendo de la calidad del crudo refinado o del grado de asfalto a

producir. (Asphalt Institute, 1982)

Asi mismo, para poder obtener determinadas caracteristicas para cada tipo de asfalto,
las refinerias combinan diferentes crudos en diferentes proporciones para tal fin, logrando

obtener diferentes grados de asfalto.

Imagen N° 1.

Productos y temperaturas tipicas de destilacion.

Destilacion de Crudo de Petrdleo (Tipica)

500

Asfalto
450 -
400 - Gasdleo
350

300 b~ /Diesel
%0 / Kerosene

Temperatura °C
»

200 -
150 -~
Gasolina
100 j=
50
Gas
1 ] 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 w0 2 20 L ®0 0 70 80 80 100
Porcentaje Destilado
(°F=9/5[°C)+32)

Nota. Tomada de “Principios de Construccion de Pavimentos de Mezcla Asféltica en Caliente”

(p. 12), por Asphalt Institute, 1982. Serie de Manuales No 22 (MS-22).
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Imagen N° 2.

Proceso tipico de refinacion

Pozo de Petréleo DIAGRAMA DE FLUJO PARA ASFALTO DE PETROLEO

Almacenamiento Estacién de
Bombeo Destitados
1T Livianos  Procesamiento

Solventes Livianos

Ki

Aceite Liviano de Quemador
Acelte Diesel

Aceites Lubricanies

Torre de Cendensadores
Destilacion ¥ Enfriadores

Asfaitos diluidos de

Curado Lento y Aceltes

para Camines (Road Oil)
{Tamblén pueden prepararse
mediante destilacién directa)
Mezclador

Asfaltos dluidos
de Curado Medio

f

Mezclador

Astaitos diluidos
de Curaco Rapldo

Arena y Agua
Asfaltos Emuisificados

|
Planta de
Emusiones

Nota. Tomada de “Principios de Construccion de Pavimentos de Mezcla Asfaltica en Caliente”

(p. 13), por Asphalt Institute, 1982. Serie de Manuales No 22 (MS-22).

2.6.2.6. Propiedades quimicas y pruebas para hallar las cualidades del

cemento asfaltico.
A. Propiedades Quimicas. En cuanto a propiedades quimicas del ligante asfaltico,
Jiménez (2012) planteo6 que la composicion quimica del ligante asfaltico depende del tipo de

crudo(s) de origen y su proceso de refinacion; cuya composicion por lo general tiene los
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siguientes limites (% en peso): carbono 80-87%, nitrégeno 0-1%, hidrogeno 9-11%, azufre 0,5-

7%, oxigeno 2-8%, metales 0-0,5% (hierro, niquel, vanadio y calcio).

Asi mismo, el Asphalt Institute (1982) expresa que el ligante bituminoso esta formado
esencialmente por asfaltenos y maltenos, los cuales se aprecian luego de ser disueltos en un

solvente como el heptano.

o Los asfaltenos, conocido como la fraccion insoluble, de color negro o pardo

oscuro con una semejanza al polvo de grafito.

o Los maltenos, fraccion soluble, esta formado por resinas y aceites. La resina es
generalmente un liquido pesado con un color marrdn oscuro o ambar, mientras que el
aceite es de color mas claro. Laresina proporciona las propiedadesadhesivas (adhesion)

del betin, mientras que el aceite actia como portador del asfalto y la resina.

Orellana (2016) define a los asfaltenos como la fraccion insoluble (alto peso

molecular); mientras que a los maltenos como la fraccién soluble (bajo peso molecular).
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Imagen N° 3.

Composicion quimica de los Asfaltos

v
Mecipacion
n-neptano
!

Asfaltenos Maltenos
v
Cromatograbia
|
! |
Dilucién DMucion Dilucién
n- heptano tolueno Tolueno / metanaol
| |
l v -
Saturados Aromiticos Resinas

Nota. Tomada de “Analisis del comportamiento y beneficios de las mezclas asfalticas tibias”

(p. 33), por Orellana, 2016. Tesis para obtener el Titulo Profesional de Ingeniero Civil.

B. Pruebas para determinar las propiedades del cemento asfaltico. Se han dado
diversos ensayos que brindan informacién sobre sus propiedades. Cada prueba especificada en
la normativa aplicable para ligantes asfalticos clasificados por grado de penetracion se
determinaran de conformidad con la Tabla 415-02 de la Norma EG-2013. Para esta prueba se
utilizard un ligante bituminoso de clasificacion por penetracion equivalente a 60/70, el cual es

un cemento asfaltico usado ampliamente en el departamento de Lima.
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Tabla N° 4,

Especificaciones del cemento asfaltico clasificado por penetracion PEN 60-70

Tipo Grado de Pentracién
Grado Ensayo PEN
60 - 70
min. max.
Pruebas sobre el material bituminoso MTCE 304 60 70
Penetracién a 252C, 100 g, 5s, 0.1 mm MTCE 312 232 -
Punto de inflamacion, 2c MTC E 306 100 -
Ductilidad, 252C, 5cm/min, cm MTC E 302 99 -
Solubilidad en Tricloro-etileno,% MTC E 304 -1 +1
indice de pentracién
Ensayo de la Mancha AASHTO M20
Solvente Nafta Estandar Negativo
Solvente Nafta - Xileno, %Xileno Negativo
Solvente Heptano - Xileno, %Xileno Negativo

Nota. Adaptada de “Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion (EG-2013)” (p.

223), por Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2015. Resolucion Directoral N° 22-

2013-MTC/14.

B.1. Penetracion. Determina la dureza del asfalto al medir la longitud que logra
ingresar una aguja de forma vertical a un espécimen de asfalto en medidas especificas de
temperatura, carga y tiempo. La medidade la penetracion se realiza a 25 °C, con 100 g en la

aguja y una carga aplicada durante 5 s (Maila, 2013, p. 10).

El Asphalt Institute (1982) determina 05 clasificaciones del cemento asfaltico en base

a su penetracion: 40-50, 60-70, 85-100, 120-150, 200-300.

La normativa que rige este ensayo es ASTM D-5 (MTC E 304).
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Imagen N° 4.

Diagrama de la Prueba de Penetracion

Penetracidn 1 en unidades de 0.1 mm

Cemento’Asfaltico
IT'F (25 C)

Comienzo Después de 5 segundos

Cemento Asfiltico
17 F (25¢ C)

Nota. Tomada de “Principios de Construccion de Pavimentos de Mezcla Asféltica en Caliente”

(p. 16), por Asphalt Institute, 1982. Serie de Manuales No 22 (MS-22).

B.2. Punto de Inflamacion. El Asphalt Institute (1982) indica que esta prueba
proporciona la temperatura alta a la que se puede usar y almacenar el cemento asfaltico sin
riesgo de inflamabilidad. Conocer esta informacion permite un adecuado manejo de la

temperatura de almacenamiento y bombeo del cemento asfaltico.

La normativa que rige este ensayo es ASTM D-92 (MTC E 312).
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Imagen N°5.

Ensayo de Punto de Inflamacion

FIGURA 2.13 - Pruebas de Punto de Inflamacién: (izquierda) Ensayo de Copa Abierta
de Cleveland, (derecha) Ensayo de Pensky-Martens.

Nota. Tomada de “Principios de Construccion de Pavimentos de Mezcla Asféltica en Caliente”

(p. 24), por Asphalt Institute, 1982. Serie de Manuales No 22 (MS-22).

B.3. Ductilidad. Jiménez (2012) sefiala que esta prueba mide la resistencia a la ruptura
de una muestra de cemento asfaltico al ser estirada a una determinada velocidad, determinando

que a mayor elongacion, mayor sera su cualidad adhesiva.

Para Asphalt Institute (1982), la adherencia es la propiedad del ligante asfaltico de

adherirse al agregado durante la fase de mezclado.

La normativa que rige este ensayo es ASTM D-113 (MTC E 306)
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Imagen N° 6.

Ensayo de Punto de Ductilidad

FIGURA 2.16 - Prueba de Ductilidad.

Nota. Tomada de “Principios de Construccion de Pavimentos de Mezcla Asfaltica en Caliente”

(p. 26), por Asphalt Institute, 1982. Serie de Manuales No 22 (MS-22).

B.4. Indice de Penetracion. Dado por Pfeiffery Van Doormal en base a los valores de
penetracion y punto de reblandecimiento, siendo una medida del cambio de sensibilidad con la

temperatura.

Maila (2013), indica que los cementos asfalticos a emplearse en la construccion de

carreteras deben tener indices de penetracion entre +1y -1.

La normativa que rige este ensayo es MTC E 304.
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B.5. Solubilidad en Tricloro-Etileno. Alarcon y Cardenas (2021) indican que este
ensayo proporciona el porcentaje de asfalto en el asfalto original. La parte que no se puede
separar es considerada como materia residual y de composicién inorganica. En sintesis, este

ensayo mide la pureza del asfalto.

La normativa que rige este ensayo es ASTM D-70 (MTC E 302).

B.6. Viscosidad. Las especificaciones del pavimento a menudo requieren valores de
viscosidad a temperaturas de 60°C y 135°C. La primera es utilizada para clasificar un ligante
asfaltico, puesto que se hadeterminado que es la temperatura més alta a la que estara sometida
la carpeta asféltica durante su puesta en servicio. La segunda corresponde a la viscosidad del

asfalto en los procesos de fabricacion y compactacion. (Asphalt Institute, 1982).

2.6.2.7. Nanotecnologia. La nanotecnologia es un método que nos permitira
manipular la materia a escala atomica o molecular, adaptandola o modificandola de acuerdo
con nuestras necesidades. Y esto estd en una escala nanométrica, siendo un nano igual a un
millén de milimetros. (Web La Casa Mundo).

Actualmente, la nanotecnologia es empleada en la construccion de carreteras. Los nano-
agregados se introducen en el asfalto cambiando su composicion molecular, modificando sus
propiedades fisicas, quimicas y mecanicas para obtener mezclas asfalticas con mejores
propiedades, es decir, pavimentos asfalticos mas duraderos para cualquier carga de trafico y

condiciones ambientales. (Mantilla, 2012).

Actualmente todas las investigaciones estan encaminadas a obtener un mejor
comportamiento de la mezcla en relacion a los fendmenos de ahuellamiento y leyes de fatiga,
sin embargo, no se destaca la influencia de estos nanomateriales en la posible reduccion del

contenido de cemento asfaltico en las mezclas asfalticas. Entre los productos elaborados en
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base a la nanotecnologia, encontramos mejoradores de adherencia cuya principal funcion es

mejorar la adherencia entre ligante y arido.

2.6.2.8. Mejoradores de adherencia. Son productos quimicos que se agregan al
cemento asfaltico para mejorar propiedades de adherencia entre asfalto y agregado, es decir,
para crear una union quimica estable de asfalto y agregado, mejorando sus propiedades tales

como: susceptibilidad a los efectos del agua (Escobar y Tunala, 2019).

Gracias a la nanotecnologia, se ha logrado producir aditivos que presentan mejoras
notables con respecto a los fabricados de manera “tradicional”. Sin embargo, la gran mayoria

tiene como funcion principal lograr la mayor adhesividad posible entre el ligante y el agregado.

Dentro de mi experiencia profesional, he utilizado los siguientes mejoradores de

adherencia:

A. Zycotherm. Es un aditivo que funciona a base de organosilanos los cuales
reaccionan quimicamente con agregados pétreos y el ligante asfaltico produciendo siguientes
beneficios:

e Reduccion de temperatura de compactacion y produccién, generando ahorro de
combustible en planta.

e Afinidad entre el asfalto y los agregados, logrando su cobertura total y
pavimentos mas rigidos.

e Aumento de la adherencia de la superficie de agregado y asfalto, reduciendo
con ellos los problemas de desprendimiento.

e Mejor distribucion de esfuerzos e incremento de solidez a la fatiga.
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e Excelente repulsor del agua y al intemperismo.
e Reduce el fendmeno de oxidacién
e Compatible con polimeros SBS, SBR, entre otros y se puede utilizar con asfalto

reciclado.

El precio del Zycotherm actualmente es de 32 ddlares + IGV.

B. Ravasol APS92. Es un aditivo mejorador de adherencia que emplea en su
formulacion nanotecnologia en base organosilanos. Su empleo brinda las siguientes ventajas:

e Reduce la temperatura de fabricacién en planta, da un ahorro de combustible en planta.

Mayor afinidad entre el asfalto y el agregado, logrando su cobertura total.

e Incremento multiplicativo de la adherencia del arido al asfalto.

e Mejora considerablemente el performance de las mezclas bituminosas a los ensayos de
Rueda de Hamburgo, Lottman.

e Excelente resistencia al agua.

e Reduce el fendmeno de oxidacion de la mezcla.

e Compatible con todos los polimeros SBS, Elvaloy, Latex, Caucho reciclado, entre

otros.

e Permite reducir la cantidad adecuada del asfalto en la mezcla.

El precio del Ravasol APS92 actualmente es de 30 dolares IGV. Como se puede
apreciar, el RAVASOL APS92 ofrece una ventaja diferente como lo es la reduccion del
porcentaje de cemento asfaltico, ventaja descrita en su ficha técnica. Asi mismo, esta ventaja
también fue descrita por el proveedor de este producto, quien sostiene que con la utilizacion de
este aditivo se puede reducir la cantidad de cemento asfaltico. Adicional a ello, el RAVASOL

APS92 es méas barato a comparacion que el Zycotherm.
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Por tal razén, este aditivo mejorador de adherencia sera el que se usara en la presente
investigacién, puesto que permite reducir el 6ptimo contenido de cemento asfaltico sin reducir

propiedades reoldgicas y mecanicas, Yy su costo es menor.

2.6.2.9. Disefio de Mezcla Asféltica en caliente. Un adecuado disefio
proporciona una mezcla asfaltica econdmica a traves de una determinada gradacion producto
de la combinacion desus componentes (Asphalt Institute, 1982). Esta mezcla asfaltica debe ser
capaz de ofrecer lo siguiente:
e Adecuado asfalto para brindar un pavimento duradero.
o Suficiente estabilidad durante su puesta en servicio para atender las deformaciones
producidas por las cargas de trafico.
e Contenido de vacio adecuado que permita un reacomodo de la mezcla asfaltico luego

de ser abierta al transito.

El método mas utilizado y conocido universalmente para elaborar un disefio de mezcla

asfaltica en caliente es el Método Marshall.

2.6.2.10. Método Marshall. Fue implementado por el Ingeniero de Mississipi,
Bruce Marshall. Surge de un estudio iniciado en 1943 por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército
de los Estados Unidos.

Maila (2013) indica que su principal objetivo es encontrar la cantidad adecuada de
ligante bituminoso para una combinacion particular de agregados, ademas de poder determinar

propiedades mecénicas y densidades de la mezcla bituminosa.

33



La normativa que rige este procedimiento estd descrita en la norma AASHTO T245

(ASTM D 1559).

Asi mismo, el método Marshall estd enfocado hacia cuatro caracteristicas de la mezcla

y la influencia que éstas tendran sobre el desempefio de la mezcla.

A. Caracteristicas de la mezcla asfaltica. A continuacidn, se describen las cuatro

(4) caracteristicas:

A.1. Densidad. La densidad queda definida como la relacién entre el peso y volumen
de un determinado cuerpo. En el caso de los pavimentos, la densidad es una propiedad
fundamental ya que altos valores de densidad contribuyen a la obtencién de un pavimento

duradero; siempre y cuando no se disminuya la cantidad de vacios.

Conocer la densidad también nos ayudara a obtener los valores de densificacion de la
mezcla asfaltica colocada en campo, puesto que al determinar la densidad previamente en
laboratorio, ésta se convertira en la densidad de control y sera comparada con la densidad
obtenida en campo, logrando de esta manera el grado de compactacion, el cual debera ser igual

0 mayor acorde a las exigencias del proyecto.

A.2. Vacios de aire. Diminutas bolsas de aire que forman parte de la estructura de la
mezcla compactada. Es fundamental que toda mezcla compactada contenga determinada
cantidad de vacios, lo que le permitird lograr una densificaciéon adicional luego de la accién del
trafico. Para la normativa EG-2013, el porcentaje de vacios permisibles es del 3 al 5 % para un

trafico pesado.

La densidad y el porcentaje de vacios guardan una relacién cercana, puesto que una

densidad alta genera un bajo porcentaje de vacios, y viceversa. (Asphalt Institute, 1982)
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A.3. Vacios en el agregado mineral (VMA). Definidacomo la suma de los vacios de
aire y los vacios llenos de asfalto en una mezcla compactada.

El VMA representa el espacio disponible para acomodar la cantidad efectivadel asfalto
(todo el asfalto menos la porcion que se pierde, por absorcion en el agregado) y la cantidad
deseada de vacios necesarios en la mezcla. Al obtener valores altos de VMA, se espera una
mayor cantidad de ligante bituminoso ofreciendo una capa mas gruesa de recubrimiento, lo

cual brindara una mezcla mas durable. (Asphalt Institute, 1982).

Imagen N° 7.

llustracién de los vacios en una probeta compactada

Representacién de los volimenes

Briqueta compaciada de Briqueta de mezcla en una briqueta compactada
de mezcla asfaltica
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Nota. Tomada de “Principios de Construccion de Pavimentos de Mezcla Asfaltica en Caliente”

(p. 59), por Asphalt Institute, 1982. Serie de Manuales No 22 (MS-22).
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A.4. Contenido de asfalto. El contenido de asfalto guarda relacion con la granulometria
de los agregados y con su area superficial, es por eso que para cada disefio de mezcla existe

una determinada cantidad de cemento asfaltico a controlar.

En mezclas que contienen mayor cantidad de finos se requerird mayor cantidad de
cemento asfaltico debido a su mayor area superficial, caso contrario para las mezclas en donde
el agregado grueso tiene mayor incidencia. Asi mismo, para agregados con valores de

absorcidn altos se requerira también una mayor cantidad de ligante bituminoso.

Es importante controlar este pardmetro puesto que un exceso de betln puede causar una
mezcla inestable y con problemas de exudacion; mientras que una mezcla con poca cantidad
de cemento asfaltico no revestira adecuadamente a los agregados haciéndola poca trabajable y
produciendo un desgaste prematuro de la carpeta asfaltica, ademas de otras patologias

asociadas a este fenomeno.

La cantidad de asfalto esta formada por el asfalto efectivo y asfalto absorbido. El
primero es el volumen de asfalto que recubre al agregado, es decir, la pelicula que los recubre.
El segundo se refiere al asfalto que es absorbido por las agregados producto de su capacidad

de absorcion. (Asphalt Institute, 1982)

B. Propiedades consideradas en el disefio de la mezcla asféltica. Las propiedades
provocadas por un disefio adecuado y correcto de la mezcla asfaltica favorecen a la buena
calidad del pavimento asfaltico, logrando atender su periodo de disefio.

Dentro de estas propiedades encontramos a la estabilidad, durabilidad,
impermeabilidad, trabajabilidad, flexibilidad, resistencia a la fatiga y resistencia al

deslizamiento.
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Para efectos de la presente investigacion, solo ahondaremos en las siguientes

propiedades:

B.1. Estabilidad. Facultad que tiene la mezcla para resistir deformaciones bajo la accion
del transito, es decir, permanecer estable frente a cargas repetidas. Los valores de estabilidad
son los adecuados y necesarios para un determinado transito, en este sentido, cada mezcla
asfaltica deberd tener una estabilidad adecuada. VValores muy altos de estabilidad producen una
carpeta de rodadura muy rigida y con tendencia a fisurarse; mientras que valores muy bajos
pueden generar ahuellamientos, ondulaciones y corrugaciones afectando el confort de la via.

(Asphalt Institute, 1982)

B.2. Durabilidad. Capacidad de la mezcla bituminosa para enfrentar factores como la
desintegracion de los agregados y cambios en sus propiedades de desempefio producto de la

accion combinada del transito y clima. (Asphalt Institute, 1982)

Tanto asfalto como sea posible generara una pelicula de asfalto mas gruesa que
impedira el ingreso de humedad, agua y agentes perjudiciales que puedan envejecer
rapidamente al asfalto, logrando aumentar su durabilidad en el tiempo. Asi mismo, el uso de
agregados pétreos resistentes a la desintegracion por efectos de clima y carga aumentaran la

durabilidad de la mezcla asfaltica.

B.3. Impermeabilidad. Es la resistencia a que el aire y el agua entren o pasen a través
de las bolsas de aire que forman parte de la mezcla compactada. La impermeabilidad de una

mezcla esté relacionada con el tamafio de los vacios. (Asphalt Institute, 1982)

C. Pruebas realizadas en el Ensayo Marshall. Existen tres ensayos que derivan

del Método Marshall.
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o Determinacion del peso especifico total y peso especifico tedrico maximo.
o Medicion de estabilidad y fluencia Marshall.

o Andlisis de la densidad y el contenido de vacios en las briquetas.

Asi mismo, la Normativa Peruana EG-2013 solicita la realizacion de los siguientes

ensayos cuyos resultados son utilizados para aceptar y/o rechazar una mezcla asféltica.

Tabla N°5.

Requisitos para mezcla asfaltica en caliente.

Parametros de Disefio Clases de Mezcla

A B C
Marshall MTC E 504
1. Compactacion, numero de golpes por lado 75 50 35
2. Estabilidad 8.15 kN 5.44 kN 4.53 kN
3. Flujo 0.01” (0.25 mm) 814 816 820
4. Porcentaje de vacios con aire 3-5 3-5 3-5
5. Vacios en el agregado mineral Acorde al Tamafio Maximo

Nota. Adoptada de “Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion (EG-2013)” (p.

271), por Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2015. Resoluciéon Directoral N° 22-

2013-MTC/14. Fuente. Elaboracion Propia.
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C.1. Determinacién de pesos especificos

C.1.1. Peso especifico total. También conocido como densidad aparente. Este ensayo

se realiza luego de que las briquetas compactadas en laboratorio hayan enfriado. Este valor se

obtiene al dividir su peso al aire y su peso sumergido al agua, la cual debe estar a una

temperatura de 25 °C. La norma que rige este procedimiento es la AASHTO T 166. (Asphalt

Institute, 1982)

C.1.2. Peso especifico tedrico maximo. Correspondeal peso de la mezcla sin considerar

Sus vacios.

C.2. Ensayo de estabilidad y fluencia. La estabilidad mide la resistencia de la mezcla

a la deformacion bajo una carga; mientras que la fluencia mide la deformacion producida en

ella.

El procedimiento de los ensayos es el siguiente:

Las briquetas se calientan en un bafio de agua a 60° C (140° F), que es la temperatura

mas alta que experimentara el pavimento durante su etapa de servicio.

Las briquetas son extraidas del bafio y se colocan inmediatamente en el aparato
Marshall, el cual es un dispositivo previsto para accionar y tomar lecturas de carga y

deformacion. S

Se aplica la carga a una velocidad constante de 51 mm (2 pulgadas) por minuto,

aplicando esta carga hasta que la briqueta falle.

La carga defalla se registra como el valor deestabilidad Marshall y la fluencia se define

como el desplazamiento de la mezcla asfaltica- (Asphalt Institute, 1982)

El Asphalt Institute (1982) considera que valores bajos de desplazamiento (fluencia) y

altos valores de estabilidad generan una mezcla rigida, haciéndola susceptible a la fisuracion.
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Por otro lado, valores altos de fluencia produce una mezcla demasiado plastica, con posibles

problemas de deformacion y/o ahuellamiento.

C.3. Ensayos para el andlisis de vacios y densidades. Dentro de este analisis, se

evallan los siguientes valores:

. Cantidad de vacios.
o Peso unitario de la briqueta (peso especifico)
. Vacios en el agregado mineral (VMA)
. Vacios llenos de asfalto (VFA)
2.7. Método

2.7.1. Tipo de investigacion

Es cuantitativa de tipo exploratoria — correlacional, porque pretende establecer una
relacion causa - efectoentre las variables. Lo particular deeste tipo de tesis es que nos permitira
poder manipular la variable independiente a determinadas condiciones y con ello poder

observar el comportamiento de la variable dependiente.

2.7.2. Ambito temporal y espacial

2.7.2.1. Ambito temporal. Se realiz6 de octubre a noviembre del 2022.
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2.7.2.2. Ambito espacial. Esta investigacion se desarrollé en el Laboratorio de

Suelos y Pavimentos de la empresa Inversiones Jenca, en el distrito Lurigancho, Lima - Peru.

2.7.3. Variables

2.7.3.1.  Variables dependientes, independientes e indicadores.

Variable independiente

X= Utilizacion de un mejorador de adherencia

Variable dependiente

Y= Reduccion del porcentaje de cemento asfaltico.

Tabla N° 6.

Operacionalizacion de variables.

Variables principales

X: Utilizacion de un Y: Reduccién del

mejorador de porcentaje de cemento
adherencia asfaltico.
Indicadores de X Indicadores de Y

X11: Dosificacion

X12: Costo de
fabricacion de mezcla
asfaltica.

Nota. Fuente, elaboracion propia.
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2.7.4. Poblacién y muestra

El universo poblacional esta representado por todos los trabajos de disefios de mezcla
asféltica en caliente mediante el método Marshall a nivel nacional. Para efectos del presente
trabajo, la muestra serd el disefio de mezcla asfaltica a utilizar en obras de la empresa

Inversiones Jenca en el departamento de Lima.

2.7.5. Personal calificado e instrumentos

Esta formada por el personal técnico del Laboratorio de la Empresa Inversiones Jenca.

Los instrumentos que formaron parte del presente trabajo fueron:

e Andlisis de documentos: Se han revisado normas, bibliografias digitales y
escritas respecto a disefios de mezcla asfaltica utilizando mejorador de
adherencia.

e Disefio de mezcla asfaltica de la empresa Inversiones Jenca S.A.C.

2.8.  Procedimientos

Los procedimientos y técnicas aplicadas consistieron en una investigacion documental
y de campo. La primera se basa en un analisis de situaciones similares a las del proyecto, los
cuales se encuentran documentados en libros, articulos, informes de investigacion, ponencias,
folletos y paginas web, los mismos que brindaron los conceptos adecuados y que nos

permitieron generar un correcto marco teorico.

Dentro de las investigaciones previamente realizadas, Escobar y Tunala (2019)
concluyeron que el uso de un mejorador de adherencia logré reducir la cantidad de cemento

asféaltico en 0.1%.
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Lo referente a investigacion de campo, la técnica empleada fue la exploracién
participativa, puesto que se formd parte del equipo que realizé el disefio de mezcla asfaltica en
caliente. Dentro de esta participacion, se contrastaron los 6ptimos contenidos de ligante

bituminoso entre una mezcla sin y con mejorador de adherencia.

2.8.1. Planteamiento experimental

Se detalla el plan experimental para obtener el 6ptimo contenido de cemento asfaltico
en una mezcla asfaltica en caliente con mejorador de adherencia, para luego compararlo con el

contenido de cemento asfaltico de nuestra mezcla asfaltica convencional.

a) Dosificacion del mejorador de adherencia
Se utilizara el mejorador de adherencia Ravasol APS92. La dosificacion a utilizar
serd el 0.05% con respecto al peso del ligante bituminoso, la cual esta dentro del
rango dela dosificacion recomendada en la ficha técnica otorgadapor el proveedor.
Ver Anexo C)

b) Agregados pétreos
Provenientes de la cantera Yorfino, la cual se encuentra ubicada en la Urb. El
Portillo, Carapongo, distrito de Lurigancho. Los agregados cumplen las exigencias
fisico-quimicas establecidas en la normativa vigente EG-2013. La union de estos
agregados brind6 una mezcla densa, la cual encaja dentro de los umbrales de la

curva granulométrica ASTM D 3515. (Ver Anexo B)
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Resultados de los ensayos fisico-quimicos al agregado grueso.

Tabla N° 7.

Ensayo Norma Requerimiento Resultado Condicidn
Altitud (msnm)
<3000 > 3000
Durabilidad (al Sulfato de Magnesio) MTCE209  18% max. 15% max. 2.77 Cumple
Abrasion Los Angeles MTCE 207  40% max. 35% max. 17.2 Cumple
Adherencia MTC E 517 +95 +95 +95 Cumple
inde de Durabilidad MTCE 214 35% min.  35% min. 56 Cumple
Particulas chatas y alargadas ASTM 4791  10% max. 10% max. 6.3 Cumple
Caras fracturadas MTC E 210 85/50 90/70 99/85 Cumple
Sales Solubles Totales MTCE219  0.5% mdax. 0.5% max. 0.035 Cumple
Absorcion MTCE206 1.0% max. 1.0% max. 0.766 Cumple

Nota. Fuente, elaboracion propia.

Tabla N° 8.

Resultados de los ensayos fisico-quimicos al agregado fino.

Ensayo Norma Requerimiento Resultado Condicidn
Altitud (msnm)
<3000 > 3000
Equivalente de Arena MTCE114  60% min.  70% min. 62.4 Cumple
Angularidad del agregado fino MTCE 222  30% min. 40% min. 46.7 Cumple
Azul de metileno AASTHO TP 8% max. 8% max. 7.5 Cumple
57
indice de Plasticidad (malla N2 40) MTCE 111 NP NP NP Cumple
Durabilidad (al Sulfato de Magnesio) = MTC E 209 - 18% max. 3.20 Cumple
indice de Durabilidad MTCE214  35% min.  35% min. 53.4 Cumple
indice de Plasticidad (malla N2 40) MTCE 111 4% max. NP 2.9 Cumple
Sales Solubles Totales MTCE219 0.5% max. 0.5% max. 0.041 Cumple
Absorcion MTCE205 0.5% max. 0.5% max. 0.465 Cumple

c) Cemento asfaltico

Nota. Fuente, elaboracion propia.

Se utilizarad un ligante bituminoso de penetracién 60/70, debido a las situaciones

climaticas del departamento de Lima.



d) Base de evaluacién (disefio base)

La empresa Inversiones Jenca cuenta con un diseio de mezcla asfaltica
convencional (disefio base), cuyo adecuado contenido de asfalto es de 5.58% (Ver
Anexo A). Sobre la misma dosificacion granulométrica se realizara el nuevo disefio
considerando la incorporacion del mejorador de adherencia. Acorde a la
metodologia Marshall, se requiere realizar cuatro (04) “puntos” con diferentes
optimos contenidos de cemento asfaltico. Cada punto estara formado por 04
briquetas, las cuales seran ensayadas para determinar sus propiedadesvolumétricas,
maxima densidad teorica, estabilidad y flujo y determinacién de su &ptimo
contenido.

En este sentido, se calculara el peso del cemento asfaltico para los diferentes

Optimos: 4.8%, 5.3%, 5.8% y 6.3%.

Tabla N°9.

Cantidad de briquetas y sus ensayos

% C.A. 4.8 % 53% 5.8 % 6.3 %

XXXX XXXX XXXX XXXX
XXX : Determinacion de propiedades volumétricas y estabilidad - flujo.
X : Determinacion de méxima densidad teorica (Rice)

Nota. Cantidad de briquetas a fabricar y distribucion de ensayos a ejecutar. Fuente, Elaboracién

propia.
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e) Dosificacion de briquetas

Se pesaron los agregados conforme esta estipulado en la curva granulométrica del

disefio base. En las tablas se observan los pesos de los agregadosy cemento asfaltico

que formaran parte de cada briqueta.

Porcentaje de participacion de agregado fino y grueso

Tabla N° 10.

% Grava chancada

43%

% Arena chancada

S51%

Nota. Fuente, Elaboracion propia.

Tabla N° 11.

Dosificacion de briguetas

% Retenido Parcial

1/2" 8.2% (A)
3/8" 18.7% (B)
N°4 16.2% (€)
<N°4 56.9% (D)
% C.A. 4.8% 5.3% 5.8% 6.3%
Peso por briqueta(gr). (E) 1240 1240 1240 1240
Peso del C.A. (gr). (F) 59.5 65.7 71.9 78.1
Peso del agregado G=(E-F) 1180.5 1174.3 1168.1 1161.9
(gr.)
Peso del agregado por tamiz 4.8% 5.3% 5.8% 6.3%
Tamiz 1/2" (G*A) 96.8 96.3 95.8 95.3
Tamiz 3/8" (G*B) 220.7 219.6 218.4 217.3
TamizN° 4 (G*C) 191.2 190.2 189.2 188.2
Tamiz< N° 4 (G*D) 671.7 668.2 664.6 661.1
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4.8% 5.3% 5.8% 6.3%

Peso del aditivo (gr) 0.05% 0.030 0.033 0.036 0.039

Nota. En esta tabla observamos la cantidad de porcentaje de material granular que
retiene los diferentes tamices para la elaboracion de las briquetas con su respectivo
porcentaje de cemento asfaltico y mejorador de adherencia.

Fuente, Elaboracion propia.

2.8.2. Fabricacion de briquetas

Definidos la cantidad de cemento asfaltico y pesos de los agregados, se procedera a
fabricar las 12 briquetas empleando el método Marshall. A continuacion, se describe el proceso

realizado en laboratorio:

a) Los pesos de los agregados fueron realizados mediante una balanza electronica
calibrada con el fin de garantizar precision durante estos trabajos, garantizando
asi resultados confiables.

b) Luego de mezclar los agregados, se procedi6 a calentarlos ingresandolos a un

horno a temperatura constante de 155 °C.
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Imagen N° 8.

Ingreso de agregados al horno para su calentamiento

Nota. Fuente, Elaboracion propia.

c) Se calentd el cemento asfaltico hasta obtener una temperatura de mezclado
conforme lo indica su carta de viscosidad, la cual esta en el rango de 152 a
158°C aproximadamente. Cuando se encontrd dentro de este rango, se procedio
a colocar el mejorador de adherencia. Debido a que el peso del mejorador de
adherencia con respecto al peso total de la briqueta (1240 gr) es insignificante,
se procedio a mezclar el aditivo para una galonera de asfalto, la cual fue pesada

previamente para poder determinar el peso del aditivo a incorporar.
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Tabla N° 12,

Dosificacion del aditivo.

Peso del PEN + tarro (gr.) 3,423.70

Peso del tarro (gr.) 52.00
Peso del PEN (gr.) 3,371.70
Peso del aditivo 0.05% 1.69

Nota. Fuente, Elaboracién propia.

Imagen N° 9.

Calentamiento del cemento asfaltico

Nota. Fuente, Elaboracion propia.
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Imagen N° 10.

Temperatura del cemento asfaltico

Nota. Fuente, Elaboracién propia.

Imagen N° 11.

Adicién del mejorador de adherencia
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Nota. Fuente, Elaboracién propia.

d) Se retirard el agregado del horno y se colocara en una balanza, e
inmediatamente se afadira la cantidad de cemento asfaltico indicado conforme

lo expresa la Tabla N° 11.
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Imagen N° 12.

Adicion del cemento asfaltico al agregado previamente calentado.

Nota. Fuente, Elaboracién propia.

Se homogenizé rapidamente la mezcla mediante una espatula, controlando la
temperatura de mezclado. Se debe mezclar adecuadamente garantizando que el
cemento asfaltico recubra todas las particulas de los agregados. Paralelamente,
se debe calentar en el horno el molde cilindrico que recibira la mezcla

homogenizada para luego ser compactada con el martillo Marshall, calentado
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previamente.

Imagen N° 13.

Mezclado de los materiales para su homogenizacién para un 5.3 % de C.A.

Nota. Fuente, Elaboracién propia.

f) Antes de proceder a vaciar la mezcla, se debera medir la temperatura de
compactacion, debera estar dentro de los rangos de 140 °C a 150 °C segun la

carta de viscosidad-temperatura.
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Imagen N° 14.

Temperatura de la mezcla previa a su compactacion para un 5.3 % de C.A.

Nota. Fuente, Elaboracién propia.

g) Seemplearon 75 golpes por cada cara conforme lo expresa la normativa vigente
EG-2013 para una Clase “A”. Luego se dejo enfriar para luego desmoldarlas y
dejarlas a temperatura ambiente por 24 horas. A cada briqueta se la rotuld
indicando su porcentaje de cemento asfaltico y un nimero del 1-4 segln

corresponda.
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Imagen N° 15.

Calentamiento en el horno de los moldes Marshall

Nota. Fuente, Elaboracién propia.
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Imagen N° 16.

Vertido de la mezcla en molde Marshall para un 5.8 % C.A.

Nota. Fuente, Elaboracion propia.
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Imagen N° 17.

Compactacion de la mezcla en molde Marshall para un 6.3 % C.A.

Nota. Fuente, Elaboracion propia.

h) Todo este proceso fue realizado para todas las briquetas fabricadas.
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Imagen N° 18.

Mezclado y densificacion de la mezcla asféltica en Laboratorio.

Nota. Fuente, Elaboracion propia.

Imagen N° 19.

Fabricacion de las briquetas mediante el método Marshall.

Nota. Fuente, Elaboracién propia.
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i) Luego, las briquetas fueron ensayadas para analizar el éptimo contenido de
cemento asfaltico de la mezcla asfaltica con mejorador adherencia, teniendo en
cuenta sus propiedades volumétricas.

j) Finalmente, se realizé la comparacion entre los 6ptimos contenidos de cemento
asfaltico y determinar si incorporando mejorador de adherencia se logra reducir

el 6ptimo contenido de cemento asfaltico.

2.8.3. Pruebasy ensayos realizados a las briquetas

Luego de realizar la fabricacién de las 12 briquetas, éstas fueron ensayadas para
determinar sus propiedades volumétricas y valores de estabilidad -flujo conforme se estipula en

el Disefio Marshall.

2.8.3.1. Peso Unitario de la briqueta. Para la ejecucion de este ensayo se utiliz6

la Normativa MTC E 514, el peso unitario esta definido por la siguiente ecuacion:

Ecuaciéon N° 1.

Célculo de Peso Unitario

A

Peso Unitario = m

A= Peso del espécimen seco (gr.)
B= Peso del espécimen saturado superficialmente seco (gr.)
C=Peso del espécimen sumergido (gr.)

Nota. Fuente, Elaboracion propia.
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Imagen N° 20.

Determinacion de los pesos secos al aire.

Nota. Fuente, Elaboracion propia.

Imagen N° 21.

Determinacion del peso sumergido mediante una balanza hidrostatica.

Nota. Fuente, Elaboracion propia.

60



2.8.3.2. Ensayo Rice y Porcentaje de Vacios. Permite hallar la méaxima
densidad tedrica de las muestras, cuyo procedimiento esta estipulado en la Normativa MTC E

508.

Con los valores obtenidos del ensayo rice se pueden calcular los porcentajes de vacios

de cada briqueta compactada, acorde al procedimiento indicado en la Normativa MTC E 505.

Ecuaciéon N° 2.

Calculo del % de vacios

P.Teo6rico Maximo — P. Unitario

% vacios = 100 x
Yo vact ( P.Teérico Maximo)

Nota. Fuente, Elaboracion propia.

Imagen N° 22.

Muestra de mezcla asfaltica con 5.8% de C.A. para ensayo RICE.

Nota. Fuente, Elaboracion propia.
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Imagen N° 23.

Equipo para ensayo RICE.

Nota. Fuente, Elaboracion propia.

2.8.3.3. Vacios en el agregado mineral (VMA). Estos vacios se calculan de la
siguiente manera.

Ecuacién N° 3.

Célculo del % de VMA

Gmb x Ps

% VMA= 100~ (—-——)

Gmb= Gravedad especifica de la mezcla asfaltica compactada (gr.)
Gsb= Gravedad especifica del total de agregado.

Ps= contenido del agregado en la mezcla en porcentaje.

Nota. Fuente, Elaboracion propia.
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2.8.3.4. Vacios llenos con asfalto (VAF). Se calculan mediante la ecuacion:

Ecuacién N° 4.

Célculo del % de VAF

VMA—-VA

VMA= Vacios en el agregado mineral

VA= Vacios de aire

Nota. Fuente, Elaboracion propia.

2.8.3.5. Estabilidad y flujo. Previamente las briquetas fueron sumergidas en
bafio maria por 30 minutos a 60 °C, conforme lo estipula la Normativa MTC E 504. Después
de permanecer sumergidas, se procede a ensayarlas en la prensa Marshall. Previo a ello se
ubican los deformimetros correspondientes. Luego se procedié a aplicar la carga a una
velocidad constante. Cuando la aguja del deformimetro que mide la estabilidad comienza a
retroceder, se para el ensayo e inmediatamente se miden los valores indicados en los

deformimetros de la estabilidad y flujo.
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Imagen N° 24.

Colocacion de briquetas en bafio maria.

Nota. Fuente, Elaboracién propia.

Imagen N° 25.

Colocacion de briquetas en la mordaza Marshall.

Nota. Fuente, Elaboracion propia.
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Imagen N° 26.

Colocacion de dial para medicion de flujo.

Nota. Fuente, Elaboracién propia.

2.9.  Analisis de Datos
Luego de realizar los ensayos descritos a las briquetas, se dieron los resultados de
laboratorio:
Tabla N° 13.
Resultados de los ensayos Marshall
C.A. P. Unitario Estabilidad Flujo V.A. V.M.A. V.A.F
(%) (gr/cm3)  (Kilo-fuerza) (in/100) (%) (%) (%)
01 4.8 2.352 1154 10.7 6.1 15.88 61.5
02 4.8 2.356 1170 10.9 6.0 15.74 62.2
03 4.8 2.353 1171 10.3 6.1 15.86 61.6
04 5.3 2.370 1240 12.0 4.7 15.67 70.3
05 5.3 2.377 1225 12.4 4.4 15.44 71.6
06 5.3 2.375 1237 11.8 4.5 15.50 71.3
07 5.8 2.385 1241 12.9 3.3 15.61 78.8
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08 5.8 2.385 1252 12.6 3.3 15.60 78.9

09 5.8 2.392 1195 12.7 3.0 15.36 80.3
10 6.3 2.395 1168 13.6 2.2 15.68 85.8
11 6.3 2.393 1177 13.8 2.3 15.78 85.1
12 6.3 2.389 1183 13.3 2.5 15.90 84.4

Nota. Fuente, Elaboracién propia

Asi mismo, en la siguiente tabla se muestran los resultados promedios para cada

porcentaje de cemento asféltico.
Tabla N° 14.

Promedio de los resultados Marshall por contenido de cemento asfaltico.

C.A. P. Unitario Estabilidad Flujo V.A. V.M.A. V.A.F
(%) (gr/cm3)  (Kilo-fuerza) (in/100) (%) (%) (%)

4.8 2.354 1165 10.6 6.1 15.83 61.8
5.3 2.374 1234 12.1 4.5 15.54 71.1
5.8 2.387 1229 12.7 3.2 15.52 79.3
6.3 2.392 1176 13.6 2.3 15.79 85.1

Nota. Fuente, Elaboracién propia

Obtenidos resultados, se procedera a elaborar los graficos de porcentaje de asfalto vs
las demé&s propiedades previamente calculadas. La normativa EG-2013 especifica que el

porcentaje de vacios, en vias de transito pesado, debera estar comprendido entre 3% a 5%.

Para el Instituto del Asfalto, el % de vacios sera el parametro de entrada dentro de los
graficos, a partir del cual se podran calcular las demas variables del disefio Marshall. Asi

mismo, indica que se debera utilizar un 4% de vacios como parametro de entrada.

En los siguientes graficos se observan los valores obtenidos a partir de un porcentaje

de vacios igual a 4%.

En el Grafico N° 2 se observa que a mayor incremento del % de cemento asfaltico, el
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% de vacios disminuye. Para un % de vacios igual a 4, se obtiene un % de cemento asfaltico

igual a 5.47 %.

Gréfica N° 2.

% C.A. vs % Vacios
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Nota. Fuente, Elaboracion propia.

En el Grafico N° 3 se ve que la estabilidad Marshall aumenta hasta determinado valor
de cemento asfaltico, pasado este valor comienza a decrecer. Esto tiene ldgica puesto que al
existir mas cemento asfaltico en la mezcla se generara una pelicula de asfalto mas gruesa que
recubrira en exceso al agregado, lo cual no permite una adecuada trabazon entre los agregados.

Se determina que para un % de C.A. igual a 5.47, se obtiene una Estabilidad de 1239 Kilos.
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Gréfica N° 3.

% C.A. vs Estabilidad Marshall
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Nota. Fuente, Elaboracion propia.

En el Grafico N° 4 se observa como el % de cemento asfaltico y flujo aumentan

paralelamentee. Este comportamiento también tiene ldgica, puesto que como se aprecio en la

tabla anterior, al aumentar en exceso el % de cemento asfaltico la estabilidad disminuye puesto

que la mezcla se vuelve mas pléstica, por lo que el flujo tiende a aumentar. Se determina que

para un % de C.A. igual a 5.47, se obtiene un flujo Marshall de 12.3 centésimas de pulgada.
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Gréafica N° 4.

% C.A. vs Flujo Marshall
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Nota. Fuente, Elaboracion propia.

En el Grafico N° 5 se ve que a medida que el % de cemento asfaltico aumenta, el %
V.M.A disminuye hasta cierto rango para luego cambiar su tendenciay aumentar conforme
aumenta el % de cemento asfaltico. Se determina que para un % de cemento asfaltico igual a

5.47 se obtiene un % de V.M.A. de 15.50 %.
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Gréfica N°5.

% C.A. vs Vacios Agregado Mineral (VMA)

15.86

15.78 \

16.70 Y

/
1562 7

% V.M.A

4.3 4.8 5.3 5.8 6.3

6.8

Nota. Fuente, Elaboracion propia.

En el Grafico N° 6 se observa como al crecer el % de cemento asfaltico el % de vacios

llenos de asfalto (VAF) también aumenta. Se determina que para un % de cemento asfaltico

igual a 5.47 se obtiene un % de V.A.F. de 74 %.
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Gréafica N° 6.

% C.A. vs Vacios Llenos de Asfalto (VAF)
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Nota. Fuente, Elaboracion propia.

En el Grafico N° 7 se observa como al aumentar el % de cemento asfaltico, el peso
unitario también lo hace. Se determina que para un % de cemento asfaltico igual a 5.47 se

obtiene un peso unitario de 2.379 gr/cm3.
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Gréafica N° 7.

% C.A. vs Peso Unitario
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Nota. Fuente, Elaboracion propia.

Se muestran los valores obtenidos de las graficas para un % de vacios igual a 4% y un

contenido de cemento asfaltico igual a 5.47%.

Tabla N° 15.

Resumen de resultados del Ensayo Marshall

C.A. P. Unitario Estabilidad Flujo V.A. V.M.A. V.A.F
(%) (gr/cm3)  (Kilo-fuerza) (in/100) (%) (%) (%)
5.47 2.379 1239 12.3 4.0 15.5 74.0

Nota. Fuente, Elaboracién propia

Luego de obtenido los valores de los resultados Marshall, éstos deben ser comparados
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con los valores exigidos en la normativa vigente EG-2013, conforme se realiza en la siguiente

tabla:

Tabla N° 16.

Verificacion de exigencias solicitadas en la EG-2013

Ensayo Exigencia Valor del Condicion
EG-2013 ensayo
Estabilidad (kgf) 831 minimo 1239 CUMPLE
Flujo (0.01") 8-14 12.3 CUMPLE
Vacios (%) 3-5 4.0 CUMPLE
V.M.A. (%) 14 15.5 CUMPLE
Estabilidad/flujo  (kg/cm3) 1700 - 4000 3982.0 CUMPLE

Nota. Fuente, Elaboracién propia

Debido a que cumple con todas las exigencias solicitadas, estos resultados seran los

valores del Disefio de Mezcla Asféltica en Caliente con mejorador de adherencia al 0.05%.

Estos resultados serdn comparados con el disefio base, en donde se podra apreciar si se

logré reducir el porcentaje de cemento asfaltico.

Tabla N°17.

Comparativo de Optimos porcentajes de cemento asfaltico

C.A. P. Unitario Estabilidad Flujo V.A. V.M.A. V.A.F

(%) (gr/cm3)  (Kilo-fuerza) (in/100) (%) (%) (%)
Disefio Base 5.58 2.376 1233 12.3 4.2 15.7 73.1
Disefio con 5.47 2.379 1239 12.3 4.0 15.5 74.0

Mejorador de
Adherencia

Nota. Fuente, Elaboracién propia

73



Se puede apreciar que la reduccion del 6ptimo contenido de cemento asfaltico tuvo un

valor de 0.11%.

2.10.

Discusion de resultados
Luego de realizar las pruebas de laboratorio, los resultados fueron:

Se evidencidé que la utilizacion del mejorador de adherencia Ravasol APS92 logro
reducir la cantidad de cemento asfaltico con respecto al disefio base, pasando de un
Optimo de5.58% a 5.47%, siendo una reduccion de 0.11%. Resultadossimilares fueron
obtenidos por Escobar y Tunala (2019), quienes lograron reducir en 0.10% su 6ptimo

de cemento asfaltico utilizando un mejorador de adherencia.

Esta reduccidn se refleja también en una disminucién del empleo de galones de ligante
bituminoso utilizado por m3 de mezcla asfaltica, utilizando para el disefio base 34.51
galones/m3 mientras que para el disefio con mejorador de adherencia se requiere 33.87
galones/m3, brindando un ahorro de 0.64 galones/m3 conforme se evidencia en las

siguientes tablas.
Tabla N° 18.

Calculo de cantidad de galones de C.A. x m3 de mezcla asfaltica - disefio base

DISENO BASE

Descripcion Valores
% C.A. 5.58 %
Marshall 2.376  gr/cm3
Marshall 2376 kg/m3
Peso de laMAC x m3 2376 kg
Peso del asfalto x m3 132.58 kg
Densidad del asfalto 1015 kg/m3
Galones x m3 34.51

Nota. Fuente, Elaboracién propia
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Tabla N° 19.

Calculo de cantidad de galones de C.A. x m3 de mezcla asfaltica - disefio con

mejorador de adherencia

Diseiio con Mejorador de Adherencia

Descripcion Valores
% C.A. 5.47 %
Marshall 2.379 gr/cm3
Marshall 2379 kg/m3
Peso de la MAC x m3 2379 kg
Peso del asfalto x m3 130.13 kg
Densidad del asfalto 1015 kg/m3
Galones x m3 33.87

Nota. Fuente, Elaboracién propia

3. El costo de fabricacién de la mezcla asfaltica considerada en el disefio base es de S/.

539.92 soles, mientras que el costo de fabricacion de ésta con mejorador de adherencia

es de S/. 539.49, generando un ahorro de S/ 0.43 soles por m3 de mezcla asféltica. Se

ha considerado el tipo de cambio igual a S/. 3.86 conforme lo brinda la SUNAT para el

dia 15/11/2022.

Tabla N° 20.

Costo de fabricacion de MAC (disefio base)

Insumos Dosis Precio Precio x
unitario m3

Arena chancada 0.57 S/35.50 $/20.24
Yorfino
Transp. Arena chancada Yorfino 0.57 S/6.00 S/3.42
Piedra chancada 0.43 S/35.50 S/15.27
Yorfino
Transp. Pieda chancada Yorfino 0.43 S/6.00 S/2.58
Petrdleo 0.50 S/14.02 S/7.01
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PEN (puesto en planta) 34.51 S/12.50 S/431.33

Gasohol 2.90 S/5.27 $/15.28
Cargador frontal 1.00 S/2.50 S/2.50
Gas 0.02 $/185.00 S/3.70
Aditivo Ravasol 0.00% 0.000 S/115.80 S/0.00
Alquiler de planta 10.00 S/3.86 S/38.60
$/539.92

Nota. Fuente, Elaboracién propia

Tabla N° 21.

Costo de fabricacion de MAC + Mejorador de Adherencia

Insumos Dosis Precio Precio x
unitario m3 —
Arena chancada Yorfino 0.57 S/35.50 S/20.24
Transp. Arena chancada Yorfino 0.57 S/6.00 S/3.42
Piedra chancada Yorfino 0.43 S/35.50 S/15.27
Transp. Pieda chancada Yorfino 0.43 S/6.00 S/2.58
Petréleo 0.50 S/14.02 S/7.01
PEN (puesto en planta) 33.87 $/12.50 S/423.36
Gasohol 2.90 S/5.27 S/15.28
Cargador frontal 1.00 S/2.50 S/2.50
Gas 0.02 $/185.00 S/3.70
Aditivo Ravasol 0.05% 0.065 $/115.80 S/7.53
Alquiler de planta 10.00 S/3.86 S/38.60
$/539.49

Nota. Fuente, Elaboracion propia.

Se observa que la incorporacion de un mejorador de adherencia brinda una mezcla con
un mejor peso unitario, esto debido a que se disminuyen los porcentajes de vacios del
disefio base.

Se aprecia que la estabilidad de la mezcla con mejorador de adherencia es mayor
comparada con la del disefio base, indicativo de que la mezcla ha mejorado sus

propiedades de resistencia frente a los esfuerzos de corte.
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CAPITULO Il
1. APORTES MAS DESTACABLES A LA EMPRESA

Con el transcurso de los afios trabajando para la empresa Inversiones Jenca S.A.C he
liderado varios proyectos de construccion de pavimentos, cada uno de éstos con diferentes
caracteristicas y exigencias, logrando el término de los mismos con éxito y satisfaccion de
nuestro Cliente, lo cual nos ha llevado a obtener una imagen empresarial basada en la confianza

y la calidad.
Dentro de mis aportes a la empresa Inversiones Jenca S.A.C destaco los siguientes:

e Supervision para una adecuada calidad de los agregados en nuestro laboratorio
de asfalto y verificacion en Entidades reconocidas o inscritas en el Instituto
Nacional de Calidad (INACAL).

e Elaboracion de Dossiers de Calidad, brindando una estructura que a la fecha de
hoy se mantiene para nuestros diferentes proyectos.

e Revision de las Especificaciones Técnicas de los proyectos donde participamos,
con la finalidad de conocer las exigencias y poder entregar un presupuesto que
integre estas solicitudes, evitando asi futuras pérdidas para la empresa.

e Coordinacion con los profesionales indicados por nuestros Clientes, brindando
la informacion requerida para que puedan cumplir con sus obligaciones
contractuales.

e Visita a campo durante y después de los trabajos de colocacion de mezcla
asfaltica, brindando soluciones técnicas ante cualquier evento.

e Revisién de los contratos antes de su firma, detectando clausulas y/o
condiciones que no formen parte de nuestros trabajos y puedan perjudicar a la

empresa.
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CAPITULO IV

IV. CONCLUSIONES

1. Elempleo de un mejorador de adherencia permitié la reduccion del porcentaje éptimo
del cemento asfaltico en un pavimento flexible comparado con el disefio base, tal como
se evidencia en la Tabla N° 17. En este sentido, se confirma que la hipotesis general
planteada es verdadera.

Realizando un anélisis a cada una de las hipétesis especificas tenemos las siguientes

conclusiones:

2. Respecto a la hipotesis especifica 1: Se comprueba que la utilizacion de la dosificacion
minima del mejorador de adherencia brinda resultados favorables con respecto a las
propiedades volumétricas y mecénicas, la cual cumple con las exigencias solicitadas
por la normativa EG-2013 conforme se evidencia en la Tabla N° 16. En este sentido, se

puede afirmar que esta hipotesis es verdadera.

3. Respecto a la hipétesis especifica 2: Se comprueba que la dosificacion minima del
mejorador de adherencia logré reducir el porcentaje de ligante bituminoso y con ello
minorar los costos de fabricacion de la mezcla asfaltica, conforme se evidencia en las

Tablas N° 20y 21. En este sentido, se puede afirmar que esta hipotesis es verdadera.
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CAPITULOV

V. RECOMENDACIONES

1. Sesugiere realizar un nuevo disefio de mezcla asfaltica considerando un porcentaje de
utilizacion igual a0.10%, con el fin de determinar si con este porcentaje de uso se logra
reducir ain mas la cantidad de cemento asfaltico o brinda otros beneficios mecanicos a

la mezcla asfaltica.

2. Se sugiere usar un mejorador de adherencia con el propoésito de contribuir a una
adecuada adherencia entre el cemento asfaltico y agregado, aumentando la resistencia
de la mezcla asfaltica frente al agua e intemperismo y reduciendo los problemas de
desprendimiento. Asi mismo, se recomienda realizar los ensayos de performance tales
como las pruebas de deformacion permanente y vida fatiga, obteniendo asi un disefio

gue nos permita obtener pavimentos mas duraderos durante su tiempo de servicio.

3. Se recomienda realizar un anélisis economico en el tiempo con la incorporacion del
mejorador de adherencia, ya que al reducir los problemas de desprendimiento y
aumento de la resistencia frente a la susceptibilidad, probablemente los trabajos de
mantenimiento se reduzcan o se ejecuten a mayores intervalos detiempo, disminuyendo

los costos de mantenimiento de las vias.
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CAPITULO VII

VII.  ANEXOS

. Disefio de mezcla asféltica base.
. Ensayos fisico-quimicos de los agregados de la cantera Yorfino.

. Ficha Técnica del aditivo RAVASOL APS92.

. Disefio de mezcla asfaltica con mejorador de adherencia RAVASOL APS92.
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Anexo A

Disefio de mezcla asfaltica base
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INVERSIONES
JENCA
SAC

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - CONCRETO Y PAVIMENTOS

OBRA
SOLICITANTE DISENADO PORA. VILLANUEVAH.
UBICACION : ING. RESP. J. ASCUE G.
MATERIAL : GRAVATRITURADA< 3/4" FECHA 01/10/2022
PROCEDENCIA : CANTERA YORFINO CODIGO 005-2022
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMA ASTM C-136 AASHTO T-27 MTC E-204
PORCENTAJE DESCRIPCION DE LA MUESTRA
TAaMices |ABERTURA PESO TAMARO MAXIMO : 3/4"
ASTM TAMICES RETENIDO | RETENIDO RETENIDO QUE PASA
(mm) ACUMULADO
CANTERA: YORFINO
21/2" 63.500 PESO INICIAL : 7,203.0 gr
2" 50.800
11/2" 38.100
1" 25.400
3/4" 19.050 100.00
1/2" 12.700( 1,377.0 19.1 19.1 80.9 OBSERVACIONES :
3/8" 9.525( 3,130.0 43.5 62.6 37.4
1/4" 6.350 GRAVA TRITURADA < 3/4"
N° 4 4.760| 2,517.0 34.9 97.5 2.5
N° 8 2.360 179.0 2.5 100.0 0.0
N° 10 2.000
N° 40 0.420
N° 50 0.300
N° 80 0.180
N° 200 0.074
< 200
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SAC

INVERSIONES
JENCA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - CONCRETO Y PAVIMENTOS

OBRA
SOLICITANTE DISENADO POR A. VILLANUEVAH.
UBICACION : ING. RESP. J. ASCUE G.
MATERIAL : ARENA CHANCADA <1/4" FECHA 01/10/2022
PROCEDENCIA : CANTERA YORFINO CODIGO 005-2022
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMA ASTM C-136 AASHTO T-27 MTC E-204
PORCENTAJE DESCRIPCION DE LA MUESTRA
Tamices |ABERTURA PESO TAMARO MAXIMO : 1/4"
ASTM TAMICES RETENIDO RETENIDO RETENIDO QUE PASA
(mm) ACUMULADO
CANTERA: YORFINO
21/2" 63.500 PESO INICIAL : 992.0 gr
2" 50.800
11/2" 38.100
1" 25.400
3/4" 19.050
1/2" 12.700 OBSERVACIONES :
3/8" 9.525
1/4" 6.350 100.0 ARENA TRITURADA < 1/4"
N° 4 4.760 20.5 2.1 2.1 97.9
N° 8 2.360 223.0 22.5 24.5 75.5
N° 16 2.000 223.9 22.6 47.1 52.9
N° 30 0.420 168.3 17.0 64.1 35.9
N° 50 0.300 99.6 10.0 74.1 25.9
N° 100 0.180 84.9 8.6 82.7 17.3
N° 200 0.074 63.9 6.4 89.1 10.9
< 200 107.9 10.9 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - CONCRETO Y PAVIMENTOS

OBRA
SOLICITANTE DISENADO POR A. VILLANUEVAH
UBICACION ING. RESP. J.ASCUE G.
MATERIAL : DISENO DE MEZCLA ASFALTICAEN CALIENTE - ASTM D3515 D-5 FECHA 01/10/2022
PROCEDENCIA . PLANTADE ASFALTO CODIGO 005-2022
COMPOSICION DE MEZCLA
DISENO DE MEZCLA ASFALTICA CON PEN 60/70
, MEZCLA
TAMICES ABERTURA GRAVATRITURADA [ ARENA CHANCADA ESPECIFICACION
i TAMICES ASTM D3515 TOLERANCIAS
ASTM ! (mm) PORCENTAJE QUE PASA
(M-1) M-2) D-5
43% 57%
2 1/2" 63.500
2" 50.800
11/2" 38.100
1" 25.400
3/4" 19.050 100.0 100 +-5%
1/2" 12.700 80.9 91.8 90 - 100 H-5%
3/8" 9.525 37.4 73.1
1/4" 6.350
N° 4 4,760 2.5 97.9 56.9 44 - 74 +-5%
N° 8 2.380 0.0 75.5 43.0 28 - 58 +-4%
N° 10 2.000
N° 50 0.420 25.9 14.8 5-21 +-3%
N° 80 0.180
N° 100 0.149
N° 200 0.074 10.9 6.2 2-10 +#-2%
< 200
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r‘ INVERSIONES
JENCA

SAC

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - CONCRETO Y PAVIMENTOS

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS

OBRA
SOLICITANTE DISENADO POR A. VILLANUEVAH.
UBICACION : ING. RESP. J. ASCUE G.
MATERIAL : DISENO DE MEZCLA ASFALTICAEN CALIENTE - ASTMD3515 D-5 FECHA 01/10/2022
PROCEDENCIA : PLANTADE ASFALTO CODIGO 005-2022
PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO
NORMA ASTM C-128 AASHTO T-84 MTC E-205
MUESTRA 1 2 3 PROMEDIO
A Peso del Material Sat. Sup. Seco (al Aire) (ar) 400.0 400.0 400.0
B Peso del Frasco + Agua (ar) 643.4 710.7 694.1
C Peso del Frasco + Agua + A (ar) 1,043.4 1,110.7 1,094.1
D Peso del Material + Agua en el Frasco (gr) 894.1 961.3 944.8
E VolUimen de Masa + Volimen de Vacio = C-D (ar) 149.3 1494 149.3
F Peso del Material Seco en Estufa (105°C) (ar) 398.2 398.1 398.3
G Volumen de Masa = E-(A-F) (ar) 147.5 147.5 147.6
Peso Esp. Aparente = F/(B+A-D) (gricc) 2.67 2.66 2.67 2.667
Peso Esp. Aparente Sat. Sup. Seco = A/((B+A-D)  (gr/cc) 2.679 2.677 2.679 2.679
Peso Esp. Nominal = F/(B+F-D) (gr/cc) 2.700 2.699 2.699 2.699
%de Absorcién = ((A-F)/F)*100 (%) 0.452 0.477 0.427 0.465
OBSERVACIONES: Cumple el % Maximo permitido para Mezclas Asfalticas (EG - 2013 Maximo 0.5% p/<3000 msnm)
PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO
NORMA ASTM C-127 AASHTO T-85 MTC E-206
MUESTRA 1 2 3 PROMEDIO
A Peso del Material Sat. Sup. Seco (al Aire) (gr) 2,000.0 2,000.0 2,000.0
B Peso del Material Sat. Sup. Seco (en Agua) (gr) 1,254.0 1,253.0 1,251.0
C Volimen de Masa + Volimen de Vacio = A-B (gr) 746.0 747.0 749.0
D Peso del Material Seco en Estufa (105°C) (ar) 1,985.3 1,984.5 1,984.6
E Volimen de Masa = C-(A-D) (ar) 731.3 7315 733.6
Peso Esp. Aparente = D/(A-B) (gricc) 2.661 2.657 2.650 2.656
Peso Esp. Aparente Sat. Sup. Seco = A/(A-B) (gricc) 2.681 2.677 2.670 2.676
Peso Esp. Nominal = D/(D-B) (gr/cc) 2.715 2.713 2.705 2.711
%de Absorcién = ((A-D)/D)*100 (%) 0.740 0.781 0.776 0.766
OBSERVACIONES: Cumple el % Maximo permitido para Mezclas Asfélticas (EG - 2013 Maximo 1.0% p/<3000 msnm)

Mezcla de Arenas para Peso Especifico y Absorcién del Agregado Fino.
Mezcla de Agregados para Peso Especifico y Absorcién del Agregado Grueso.
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PESO ESPECIFICO TEORICO MAXIMO DE MEZCLAS ASFALTICAS
NORMA ASTM D-2041 AASHTO T-209 MTC E-508

OBRA

SOLICITANTE DISENADO POR A. VILLANUEVA H.

UBICACION ING. RESP. J. ASCUE G.

MATERIAL : DISENO DE MEZCLA ASFALTICAEN CALIENTE - ASTM D3515 D-5 FECHA 1/10/2022

PROCEDENCIA : PLANTADE ASFALTO CODIGO 005-2022
MUESTRA 1 2 3 4 5 6
Tipo de Mezcla ASTM D3515 D-5 ASTM D3515 D-5
Porcentaje de Asfalto 4.80 4.80 4.80 5.30 5.30 5.30
1- Peso del Frasco 5,468.0 5,468.0 5,468.0 5,468.0 5,468.0 5,468.0
2. Peso del Frasco + Agua_(25°C) 9,654.0 9,654.0 9,654.0 9,654.0 9,654.0 9.654.0
3- Diferencia del Pesos (4-5) 9,160.0 9,160.6 9,161.1 9,157.9 9,158.2 9,156.8
4- Peso del Frasco + Muestra + Agua (25°C) 10,399.0 10,399.0 10,400.0 10,396.0 10,395.0 10,395.0
5- Peso Neto de la Muestra 1,239.0 1,2384 1,238.9 1,238.1 1,236.8 1,238.2
6- Agua Desplazada (2-3) 494.0 493.4 4929 496.1 495.8 497.2
Peso Especifico Tedrico Maximo de la Muestra (5/6) 2.508 2510 2.513 2.496 2.495 2.490
Promedio 2511 2.494
MUESTRA 7 8 9 10 11 12
Tipo de Mezcla ASTM D3515 D-5 ASTM D3515 D-5
Porcentaje de Asfalto 5.80 5.80 5.80 6.30 6.30 6.30
1- Peso del Frasco 5,468.0 5,468.0 5,468.0 5,468.0 5,468.0 5,468.0
2- Peso del Frasco + Agua  (25°C) 9,654.0 9,654.0 9,654.0 9,654.0 9,654.0 9,654.0
3- Diferencia del Pesos (4-5) 9,154.1 9,152.2 9,152.5 9,147.5 9,148.0 9,147.1
4- Peso del Frasco + Muestra + Agua (25°C) 10,392.0 10,389.0 10,390.0 10,386.0 10,386.0 10,385.0
5- Peso Neto de la Muestra 1,237.9 1,236.8 1,237.5 1,2385 1,238.0 1,237.9
6- Agua Desplazada (2-3) 499.9 501.8 501.5 506.5 506.0 506.9
Peso Especifico Terico Maximo de la Muestra_(5/6) 2.476 2.465 2.468 2.445 2.447 2.442

2.470 2.445

Promedio

OBSERVACIONES:
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SAC

PESO ESPECIFICO TEORICO MAXIMO DE MEZCLAS ASFALTICAS
NORMA ASTM D-2041 AASHTO T-209 MTC E-508

OBRA

SOLICITANTE
UBICACION

MATERIAL : DISENO DE MEZCLA ASFALTICAEN CALIENTE - ASTMD3515 D-5

PROCEDENCIA : PLANTADE ASFALTO

DISENADO POR A. VILLANUEVA H.
ING. RESP. J. ASCUE G.
FECHA 01/10/2022
CODIGO 005-2022

MUESTRA

2

Tipo de Mezcla

ASTM D3515 D-5

Porcentaje de Asfalto

5.58

5.58

5.58

1- Peso del Frasco

5,468.0

5,468.0

5,468.0

2- Peso del Frasco + Agua (25°C)

9,654.0

9,654.0

9,654.0

3- Diferencia del Pesos (4-5)

9,154.1

9,154.8

9,154.5

4- Peso del Frasco + Muestra + Agua (25°C)

10,393.0

10,394.0

10,394.0

5- Peso Neto de la Muestra

1,238.9

1,239.2

1,2395

6- Agua Desplazada (2-3)

499.9

499.2

499.5

Peso Especifico Teérico Maximo de la Muestra (5/6)

2478

2482

2481

Promedio

2481

MUESTRA

Tipo de Mezcla

Porcentaje de Asfalto

1- Peso del Frasco

2- Peso del Frasco + Agua (25°C)

3- Diferencia del Pesos (4-5)

4- Peso del Frasco + Muestra + Agua (25°C)

5- Peso Neto de la Muestra

6- Agua Desplazada (2-3)

Peso Especifico Teérico Maximo de la Muestra (5/6)

Promedio

OBSERVACIONES:
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INVERSIONES
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SAC

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - CONCRETO Y PAVIMENTOS

OBRA

SOLICITANTE

UBICACION -
: DISENO DE MEZCLA ASFALTICAEN CALIENTE - ASTM D3515 D-5
PROCEDENCIA : PLANTADE ASFALTO

MATERIAL

DISENADO POR
ING. RESP.
FECHA

CODIGO

A VILLANUEVAH.
J.ASCUE G.
01/10/2022
005-2022

ENSAYOS DE LABORATORIO PARA DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
CON ASFALTO PEN 60/70

1.- MEZCLA DE AGREGADOS :
Grava Triturada
Arena Triturada
Especificaciones de Gradacion

2.- LIGANTE BITUMINOSO :
Tipo de Asfalto
Mejorador de Adherencia

Optimo Contenido de Cemento Asfaltico

Especificaciones de Gradacion

(Proporcién en Peso)
43.0%
57.0%

ASTM D3515 D-5

Pen 60/70

5.58% (: 0.20)
ASTM D3515 D-5

g bl Compn m vgrars S ey 0 107

CARACTERISTICAS REQUERIMIENTOS OBRA
3.- CARACTERISTICAS MARSHALL : N B} i
DISENO ASTM D3515 D-5 MINIMO MAXIMO
NUMERO DE GOLPES POR CAPA (N°) 75 75 75
CEMENTO ASFALTICO (%) 5.58 5.38 5.78
ESTABILIDAD (Kg) 1,233 815 -
FLUJO (Pulg) 12.3 8.0 14.0
V.M.A. (%) 15.7 14.0 -
VACIOS DE AIRE (%) 4.2 3 5
ESTABILIDAD RETENIDA A 24 HORAS (%) 78.6 75 -
INDICE DE COMPACTIBILIDAD (%) 5.54 5 -
RELACION ESTABILIDAD/FLUJO (kglcm) 3,948 1,700 4,000
RELACION POLVO / ASFALTO 1.11 0.6 1.3
4.- TEMPERATURAS DE APLICACION :
Mezcla Asfaltica 152°C
Temperatura de Compactacion 141°C
.I |
o v, 15 ank
T A==y [ ullog i)
Luis A, Villgnueva Hoyos < gmm
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SAC
ENSAYO MARSHALL
MTC E-504 AASHTO T-245 ASTM D-1559
OBRA
SOLICITANTE DISENADO POR A VILLANUEVAH.
UBICACION : ING. RESP. J. ASCUE G.
MATERIAL : DISENO DE MEZCLAASFALTICAEN CALIENTE - ASTM D3515 D-5 FECHA 01/10/2022
PROCEDENCIA : PLANTADE ASFALTO CODIGO 005-2022
ENSAYO CALCULOS PROMEDIO
1|NUmero de Briqueta Ne 1 2 3
2|Cemento Asfaltico en peso de la Mezcla % 4.80 4.80 4.80 4.80
3|Grava triturada en Peso de la Mezcla (Mayor N° 4) % 41.03 41.03 41.03
4]Arenas combinadas en Peso de la Mezcla (Menor N° 4) % 54.17 54.17 54.17
5|Filler Fino en Peso de la Mezcla (minimo 65% pasa la Malla 200) %
6|Peso Especifico Aparente del Cemento Asfaltico gr/cc | 1.020 1.020 1.020
7|Peso Especifico Aparente > N° 4 (ASTM C-127, AASHTO T-85, MTC E-206) gricc 2.656 2.656 2.656
8|Peso Especifico Nominal Grava > N° 4 (ASTM C-127, AASHTO T-85, MTC E-206) gricc 2.711 2.711 2.711 2.683
9[Peso Especifico Aparente < N° 4 (ASTM C-128, AASHTO T-84, MTC E-205) gricc 2.667 2.667 2.667
10|Peso Especifico Nominal Arena < N° 4 (ASTM C-128, AASHTO T-84, MTC E-205) gricc 2.699 2.699 2.699 2.683
11|Peso Especifico Aparente del Filler gricc
12|Altura Promedio de la Briqueta (ASTM D-3549, MTC E-507) cm
13|Peso de la Briqueta Seca en el Aire gr 1,2405 | 1,237.0 |1,239.8
14|Peso de la Briqueta en el Aire Saturada Superficialmente Seca gr 1,2440 | 1,241.6 |1,243.1
15|Peso de la Briqueta Sumergido en el Agua a 25°C gr 716.5 714.0 715.2
16|Volumen de Briqueta (14-15) cc 5275 527.6 527.9
17|Peso Especifico Aparente del Especimen (ASTM D-2726, MTC E-514) (13/16) cc 2.352 2.345 2.349 2.348
18| Peso Especifico Teérico Maximo (ASTM D-2041, AASHTO T-209, MTC E-508) cc 2511 2511 2511
19|Maxima Densidad Tedrica 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)))) cc 2.488 2.488 2.488
20|Vacios con Aire (ASTM D-3203, MTC E-505) 100*%(1-17/18) % 6.3 6.6 6.5 6.5
21|Peso Especifico Aparente del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) gricc 2.662 2.662 2.662
22|Peso Especifico Nominal del Agregado Total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gricc 2.765 2.765 2.765
23|Peso Especifico efectivo del Agregado Total (3+4)/((3*2/(7+8))+(4*2/(9+10)+(5/11))) gr/cc | 2.683 2.683 2.683
24 |Asfalto Absorvido por el Agregado Total 100*6%(23-21)/(23*21) % 0.30 0.30 0.30
25|Vol. del Agregado / Vol. Bruto de la Briqueta (3+4)*17/21 % 84.1 83.9 84.0
26| Vol. de Asfalto efectivo / VVol. de Briqueta 100-(25+20) % 9.57 9.54 9.56
27|Vacios del Agregado Mineral 100-25 % 15.90 16.15 16.01 16.0
28| Asfalto Efectivo en Peso de la Mezcla 2-(24/100)*(3+4) % 4.5 4.5 4.5
29|Relacién Betlin Vacios (26/27)*100 % 60.2 59.1 59.7 59.7
30|Flujo (0.01 pulgada) Pul. 10.3 10.8 10.5 10.5
31|Estabilidad sin corregir Kilos 1158 1185 1165
32|Factor de Estabilidad 0.96 0.96 0.96
33|Estabilidad corregida (28*29) Kilos 1112 1138 1118 1123
34|Vacios Llenados con Cemento Asfaltico 100%(27-20)/27 % 60.2 59.1 59.7 59.7
35|Indice de rigidez Kilos | 4249.2 4147.0 |4193.5 4196.6
OBSERVACIONES: Temperatura de Mezclado a 152°C y Temperatura de Compactacion de Briquetas a 141°C.
f / } £
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r INVERSIONES
- ~JENCA
SAC
ENSAYO MARSHALL
MTC E-504 AASHTO T-245 ASTM D-1559
OBRA
SOLICITANTE DISENADO POR A VILLANUEVAH.
UBICACION : ING. RESP. J. ASCUE G.
MATERIAL : DISENO DE MEZCLAASFALTICAEN CALIENTE - ASTM D3515 D-5 FECHA 01/10/2022
PROCEDENCIA : PLANTADE ASFALTO CODIGO 005-2022
ENSAYO CALCULOS PROMEDIO
1|NUmero de Briqueta N° 1 2 3
2|Cemento Asféltico en peso de la Mezcla % 5.30 5.30 5.30 5.30
3|Grava triturada en Peso de la Mezcla (Mayor N° 4) % 40.82 40.82 40.82
4|Arenas combinadas en Peso de la Mezcla (Menor N° 4) % 53.88 53.88 53.88
5|Filler Fino en Peso de la Mezcla (minimo 65% pasa la Malla 200) %
6|Peso Especifico Aparente del Cemento Asfaltico gr/cc | 1.020 1.020 1.020
7|Peso Especifico Aparente > N° 4 (ASTM C-127, AASHTO T-85, MTC E-206) gricc | 2.656 2.656 2.656
8|Peso Especifico Nominal Grava > N° 4 (ASTM C-127, AASHTO T-85, MTC E-206) gricc [ 2.711 2.711 2.711 2.683
9[Peso Especifico Aparente < N° 4 (ASTM C-128, AASHTO T-84, MTC E-205) gricc | 2.667 2.667 2.667
10|Peso Especifico Nominal Arena < N° 4 (ASTM C-128, AASHTO T-84, MTC E-205) gricc | 2.699 2.699 2.699 2.683
11|Peso Especifico Aparente del Filler gricc
12|Altura Promedio de la Briqueta (ASTM D-3549, MTC E-507) cm
13|Peso de la Briqueta Seca en el Aire gr 1,239.1 | 1,239.5 | 1,240.9
14|Peso de la Briqueta en el Aire Saturada Superficialmente Seca ar 1,241.6 | 1,241.9 | 1,242.2
15|Peso de la Briqueta Sumergido en el Agua a 25°C ar 716.5 718.8 719.2
16| Volumen de Briqueta (14-15) cc 525.1 523.1 523.0
17|Peso Especifico Aparente del Especimen (ASTM D-2726, MTC E-514) (13/16) cc 2.360 2.370 2.373 2.367
18| Peso Especifico Teérico Maximo (ASTM D-2041, AASHTO T-209, MTC E-508) cc 2.494 2.494 2.494
19|Maxima Densidad Teodrica 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)))) cc 2470 2470 2.470
20|Vacios con Aire (ASTM D-3203, MTC E-505) 100*%(1-17/18) % 5.4 5.0 4.8 5.1
21|Peso Especifico Aparente del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) gricc | 2.662 2.662 2.662
22|Peso Especifico Nominal del Agregado Total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gricc | 2.780 2.780 2.780
23|Peso Especifico efectivo del Agregado Total (3+4)/((3*2(7+8))+(4*2/(9+10)+(5/11)))| gricc | 2.683 2.683 2.683
24| Asfalto Absorvido por el Agregado Total 100%6*(23-21)/(23*21) % 0.30 0.30 0.30
25|Vol. del Agregado / Vol. Bruto de la Briqueta (3+4)*17/21 % 84.0 84.3 84.4
26| Vol. de Asfalto efectivo / Vol. de Briqueta 100-(25+20) % 10.68 10.73 10.74
27|Vacios del Agregado Mineral 100-25 % 16.05 15.70 15.59 15.8
28| Asfalto Efectivo en Peso de la Mezcla 2-(24/100)*(3+4) % 5.0 5.0 5.0
29|Relacion Betiin Vacios (26/27)*100 % 66.6 68.3 68.9 67.9
30|Flujo (0.01 pulgada) Pul. 12.0 11.7 11.6 11.8
31|Estabilidad sin corregir Kilos 1247 1254 1209
32|Factor de Estabilidad 0.96 0.96 0.96
33|Estabilidad corregida (28*29) Kilos 1197 1204 1161 1187
34|Vacios Llenados con Cemento Asfaltico 100*(27-20)/27 % 66.6 68.3 68.9 67.9
35|Indice de rigidez Kilos | 3927.6 | 4050.9 | 3939.2 3982.6
OBSERVACIONES: Temperatura de Mezclado a 152°C y Temperatura de Compactacioén de Briquetas a 141°C.
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ENSAYO MARSHALL
MTC E-504 AASHTO T-245 ASTM D-1559

OBRA
SOLICITANTE DISENADO POR A. VILLANUEVAH.
UBICACION ING. RESP. J. ASCUE G.
MATERIAL : DISENO DE MEZCLAASFALTICAEN CALIENTE - ASTMD3515 D-5 FECHA 01/10/2022
PROCEDENCIA : PLANTADE ASFALTO CODIGO 005-2022
ENSAYO CALCULOS PROMEDIO
1|Numero de Briqueta N° 1 2 3
2|Cemento Asfaltico en peso de la Mezcla % 5.80 5.80 5.80 5.80
3|Grava triturada en Peso de la Mezcla (Mayor N° 4) % 40.60 40.60 40.60
4|Arenas combinadas en Peso de la Mezcla (Menor N° 4) % 53.60 53.60 53.60
5|Filler Fino en Peso de la Mezcla (minimo 65% pasa la Malla 200) %
6|Peso Especifico Aparente del Cemento Asfaltico gr/cc | 1.020 1.020 1.020
7|Peso Especifico Aparente > N° 4 (ASTM C-127, AASHTO T-85, MTC E-206) gricc | 2.656 2.656 2.656
8|Peso Especifico Nominal Grava > N° 4 (ASTM C-127, AASHTO T-85, MTC E-206) gricc | 2.711 2.711 2711 2.683
9|Peso Especifico Aparente < N° 4 (ASTM C-128, AASHTO T-84, MTC E-205) gricc | 2.667 2.667 2.667
10| Peso Especifico Nominal Arena < N° 4 (ASTM C-128, AASHTO T-84, MTC E-205) gricc | 2.699 2.699 2.699 2.683
11|Peso Especifico Aparente del Filler gricc
12| Altura Promedio de la Briqueta (ASTM D-3549, MTC E-507) cm
13|Peso de la Briqueta Seca en el Aire ar 1,237.4 | 1,238.7 | 1,238.0
14|Peso de la Briqueta en el Aire Saturada Superficialmente Seca ar 1,238.1 | 1,239.5 | 1,239.7
15|Peso de la Briqueta Sumergido en el Agua a 25°C ar 718.0 718.6 719.2
16| Volumen de Briqueta (14-15) cc 520.1 520.9 520.5
17|Peso Especifico Aparente del Especimen (ASTM D-2726, MTC E-514) (13/16) cc 2.379 2.378 2.378 2.379
18| Peso Especifico Teérico Maximo (ASTM D-2041, AASHTO T-209, MTC E-508) cc 2.470 2.470 2.470
19|Maxima Densidad Tedrica 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)))) | cc 2.451 | 2.451 | 2.451
20|Vacios con Aire (ASTM D-3203, MTC E-505) 100%(1-17/18) % 3.7 3.7 3.7 3.7
21|Peso Especifico Aparente del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) gricc | 2.662 2.662 2.662
22|Peso Especifico Nominal del Agregado Total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gricc | 2.794 2.794 2.794
23|Peso Especifico efectivo del Agregado Total (3+4)/((3*2(7+8))+(4*2/(9+10)+(5/11)))| grlcc | 2.683 2.683 2.683
24| Asfalto Absorvido por el Agregado Total 100*6*(23-21)/(23*21) % 0.30 0.30 0.30
25| Vol. del Agregado / Vol. Bruto de la Briqueta (3+4)*17/21 % 84.2 84.2 84.2
26| Vol. de Asfalto efectivo / Vol. de Briqueta 100-(25+20) % 12.15 12.14 12.14
27|Vacios del Agregado Mineral 100-25 % 15.81 15.85 15.83 15.83
28| Asfalto Efectivo en Peso de la Mezcla 2-(24/100)*(3+4) % 55 55 55
29|Relacioén Betln Vacios (26/27)*100 % 76.8 76.6 76.7 76.7
30| Flujo (0.01 pulgada) Pulg. 12.7 12.2 129 12.6
31|Estabilidad sin corregir Kilos 1200 1198 1223
32|Factor de Estabilidad 1.00 1.00 1.00
33|Estabilidad corregida (28*29) Kilos 1200 1198 1223 1207
34|Vacios Llenados con Cemento Asfaltico 100*(27-20)/127 % 76.8 76.6 76.7 76.7
35|Indice de rigidez Kilos | 3720.0 | 3866.0 | 3732.5 3772.0

OBSERVACIONES:

—— .
Luis A, Villgnueva Hoye
TORISTA

TEChICO

Temperatura de Mezclado a 152°C y Temperatura de Compactacién de Briquetas a 141°C.
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ENSAYO MARSHALL
MTC E-504 AASHTO T-245 ASTM D-1559

OBRA
SOLICITANTE DISENADO POR A. VILLANUEVAH.
UBICACION ING. RESP. J. ASCUE G.
MATERIAL : DISENO DE MEZCLA ASFALTICAEN CALIENTE - ASTMD3515 D-5 FECHA 01/10/2022
PROCEDENCIA : PLANTADE ASFALTO CODIGO 005-2022
ENSAYO CALCULOS PROMEDIO
1|Ndmero de Briqueta Ne 1 2 3
2|Cemento Asfaltico en peso de la Mezcla % 6.30 6.30 6.30 6.30
3|Grava triturada en Peso de la Mezcla (Mayor N° 4) % 40.38 40.38 40.38
4|Arenas combinadas en Peso de la Mezcla (Menor N° 4) % 53.32 53.32 53.32
5|Filler Fino en Peso de la Mezcla (minimo 65% pasa la Malla 200) %
6|Peso Especifico Aparente del Cemento Asfaltico gricc | 1.020 1.020 1.020
7|Peso Especifico Aparente > N° 4 (ASTM C-127, AASHTO T-85, MTC E-206) gricc | 2.656 2.656 2.656
8|Peso Especifico Nominal Grava > N° 4 (ASTM C-127, AASHTO T-85, MTC E-206) gricc | 2.711 2.711 2.711 2.683
9|Peso Especifico Aparente < N° 4 (ASTM C-128, AASHTO T-84, MTC E-205) gricc | 2.667 2.667 2.667
10| Peso Especifico Nominal Arena < N° 4 (ASTM C-128, AASHTO T-84, MTC E-205) gricc | 2.699 2.699 2.699 2.683
11|Peso Especifico Aparente del Filler gricc
12| Altura Promedio de la Briqueta (ASTM D-3549, MTC E-507) cm
13|Peso de la Brigueta Seca en el Aire gr 1,2385 | 1,239.7 | 1,240.0
14|Peso de la Brigueta en el Aire Saturada Superficialmente Seca gr 1,239.2 | 1,240.3 | 1,240.7
15|Peso de la Briqueta Sumergido en el Agua a 25°C gr 720.1 720.8 720.5
16|Volumen de Briqueta (14-15) cc 519.1 519.5 520.2
17|Peso Especifico Aparente del Especimen (ASTM D-2726, MTC E-514) (13/16) cc 2.386 2.386 2.384 2.385
18|Peso Especifico Tedrico Maximo (ASTM D-2041, AASHTO T-209, MTC E-508) cc 2.445 2.445 2.445
19{Méaxima Densidad Teoérica 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)))) cc 2.433 2.433 2.433
20|Vacios con Aire (ASTM D-3203, MTC E-505) 100%(1-17/18) % 2.4 2.4 25 24
21|Peso Especifico Aparente del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) gricc | 2.662 2.662 2.662
22|Peso Especifico Nominal del Agregado Total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gricc | 2.809 2.809 2.809
23|Peso Especifico efectivo del Agregado Total (3+4)/((3*2(7+8))+(4*2/(9+10)+(5/11)))| gr/cc | 2.683 2.683 2.683
24|Asfalto Absorvido por el Agregado Total 100*6*(23-21)/(23*21) % 0.30 0.30 0.30
25|Vol. del Agregado / Vol. Bruto de la Briqueta (3+4)*17/21 % 84.0 84.0 83.9
26| Vol. de Asfalto efectivo / Vol. de Brigueta 100-(25+20) % 13.61 13.61 13.60
27|Vacios del Agregado Mineral 100-25 % 16.02 16.00 16.09 16.04
28| Asfalto Efectivo en Peso de la Mezcla 2-(24/100)*(3+4) % 6.0 6.0 6.0
29|Relacién Betuin Vacios (26/27)*100 % 85.0 85.1 84.5 84.9
30]|Flujo (0.01 pulgada) Pul. 13.9 13.6 13.9 13.8
31|Estabilidad sin corregir Kilos 1155 1171 1193
32|Factor de Estabilidad 1.00 1.00 1.00
33|Estabilidad corregida (28*29) Kilos 1155 1171 1193 1173
34|Vacios Llenados con Cemento Asféltico 100%(27-20)/27 % 85.0 85.1 84.5 84.9
35/ Indice de rigidez Kilos | 3271.4 | 3389.9 [ 3379.0 3346.8

OBSERVACIONES:

1iis A, Villdnueva Hoyo
TECNICO L ATORISTA

Temperatura de Mezclado a 152°C y Temperatura de Compactacion de Briquetas a 141°C.
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ENSAYO MARSHALL
MTC E-504 AASHTO T-245 ASTM D-1559

OBRA
SOLICITANTE DISENADO POR A. VILLANUEVAH.
UBICACION ING. RESP. J. ASCUE G.
MATERIAL : DISENO DE MEZCLAASFALTICAEN CALIENTE - ASTMD3515 D-5 FECHA 01/10/2022
PROCEDENCIA : PLANTADE ASFALTO CODIGO 005-2022
ENSAYO CALCULOS PROMEDIO
1|Namero de Briqueta Ne 1 2 3
2|Cemento Asfaltico en peso de la Mezcla % 5.58 5.58 5.58 5.58
3|Grava triturada en Peso de la Mezcla (Mayor N° 4) % 40.70 40.70 40.70
4|Arenas combinadas en Peso de la Mezcla (Menor N° 4) % 53.72 53.72 53.72
5|Filler Fino en Peso de la Mezcla (minimo 65% pasa |la Malla 200) %
6|Peso Especifico Aparente del Cemento Asféltico gricc | 1.020 1.020 1.020
7|Peso Especifico Aparente > N° 4 (ASTM C-127, AASHTO T-85, MTC E-206) gricc | 2.656 2.656 2.656
8| Peso Especifico Nominal Grava > N° 4 (ASTM C-127, AASHTO T-85, MTC E-206) gricc | 2.711 2.711 2.711 2.683
9|Peso Especifico Aparente < N° 4 (ASTM C-128, AASHTO T-84, MTC E-205) gricc | 2.667 2.667 2.667
10| Peso Especifico Nominal Arena < N° 4 (ASTM C-128, AASHTO T-84, MTC E-205) gricc | 2.699 2.699 2.699 2.683
11|Peso Especifico Aparente del Filler gricc
12|Altura Promedio de la Briqueta (ASTM D-3549, MTC E-507) cm
13|Peso de la Briqueta Seca en el Aire gr 1,239.2 | 1,2385 | 1,237.9
14|Peso de la Briqueta en el Aire Saturada Superficialmente Seca gr 1,240.3 | 1,239.7 | 1,239.0
15|Peso de la Briqueta Sumergido en el Agua a 25°C gr 7189 718.0 718.1
16 Volumen de Briqueta (14-15) cc 521.4 521.7 520.9
17|Peso Especifico Aparente del Especimen (ASTM D-2726, MTC E-514) (13/16) cc 2.377 2.374 2.376 2.376
18| Peso Especifico Tedrico Maximo (ASTM D-2041, AASHTO T-209, MTC E-508) cc 2.481 2.481 2.481
19|Méxima Densidad Tedrica 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)))) cc 2.459 2.459 2.459
20|Vacios con Aire (ASTM D-3203, MTC E-505) 100*(1-17/18) % 4.2 4.3 4.2 4.2
21|Peso Especifico Aparente del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) gricc | 2.662 2.662 2.662
22|Peso Especifico Nominal del Agregado Total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gricc | 2.788 2.788 2.788
23| Peso Especifico efectivo del Agregado Total (3+4)/((3*2(7+8))+(4*2/(9+10)+(5/11)))| gricc | 2.683 2.683 2.683
24| Asfalto Absorvido por el Agregado Total 100*6*(23-21)/(23*21) % 0.30 0.30 0.30
25|Vol. del Agregado / Vol. Bruto de la Briqueta (3+4)*17/21 % 84.3 84.2 84.3
26| Vol. de Asfalto efectivo / Vol. de Briqueta 100-(25+20) % 11.50 11.49 11.50
27|Vacios del Agregado Mineral 100-25 % 15.70 15.79 15.71 15.73
28| Asfalto Efectivo en Peso de la Mezcla 2-(24/100)*(3+4) % 5.3 5.3 5.3
29|Relacion Betln Vacios (26/27)*100 % 73.3 72.8 73.2 73.1
30| Flujo (0.01 pulgada) Pul. 12.4 12.2 12.3 12.3
31|Estabilidad sin corregir Kilos 1236 1231 1233
32|Factor de Estabilidad 1.00 1.00 1.00
33|Estabilidad corregida (28*29) Kilos 1236 1231 1233 1233
34|Vacios Llenados con Cemento Asféltico 100%*(27-20)/27 % 73.3 72.8 73.2 73.1
35¢Indice de rigidez Kilos | 3924.3 | 3972.5 | 3946.6 3947.8

OBSERVACIONES:

Luis A, Villdnueva Hoyos
TECNICO L ATORISTA

Temperatura de Mezclado a 152°C y Temperatura de Compactacion de Briquetas a 141°C.
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INVERSIONES
JENCA
SAC

OBRA
SOLICITANTE : DISENADO POR A. VILLANUEVA H.
UBICACION ING. RESP. J. ASCUEG.
MATERIAL : DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE - ASTM D3515 D-5 FECHA 01/10/2022
PROCEDENCIA : PLANTA DEASFALTO CODIGO 005-2022
ENSAYO MARSHALL ASTM D1559 - DISENO DE MEZCLA ASFALTICA
14.6 1350
142 1325
138 1300
13.4 //‘ )
13.0 - o 1275
< 126 g g %0
S 122 i T 1225
= g sl < —e—
o L o 1200 i~
o 14 2 uns N N
=)
a 10 a
< 5 1150
o o6 o
5 102 < Uus
3 9.8 = 1100
Lo ‘(ﬁ 1075
9.0 1050
86
a2 1025
78 1000
43 48 53 58 6.3 6.8 43 48 53 58 6.3 6.8
% C.A. % C.A.
84 16.82
79 16.70
74 16.58
69 16.46
6.4 16.34
B oso 16.22
< 54 16.10
3 s RN ; 15.98 L A
o ’ N > ' N e
S S 158 <
I 39 L 1574
> 34 15.62
S 29 15.50
24 15.38
19 15.26
14 15.14
09 15.02
04 14.90
4.3 4.8 53 58 6.3 6.8 43 48 53 58 6.3 6.8
% C.A. % C.A.
2440 89.0
2430 8.0
2420 by
2410 830
~ 80.0
g 2400 <
= 239 w ]
2 2380 m— 1 Z o
O 237 8
4 71.0
T 23600 P %)
= 2350 8 68.0
5 2340 I 650 %
2330 >
o) g 20 ¥
R 232 5.0 g
o 2310
2300 56.0
2290 53.0
2280 50.0
43 4.8 5.3 5.8 6.3 6.8 43 48 53 58 6.3 6.8
% C.A. % C.A.
|I J ! Tt
=05 A% A== B ullog Wi
Luis A. Villdnueva Hoyos k| < j INGENIERO CVIL
TECKICO LAYRRATORSTA Ry ol Compn 2 gwersn & Sy #1047

97



r‘

INVERSIONES
JENCA
SAC

ENSAYO MARSHALL
NORMA MTC E-504 AASHTO T-245 ASTM D-1559

OBRA

SOLICITANTE DISENADO POR A. VILLANUEVA H.

UBICACION ING. RESP. J. ASCUE G.

MATERIAL : DISENO DE MEZCLA ASFALTICAEN CALIENTE - ASTM D3515 D-5 FECHA 01/10/2022

PROCEDENCIA : PLANTADE ASFALTO CODIGO 005-2022
ENSAYO DE ESTABILIDAD RETENIDA (24 HORAS)

N° DE PROBETAS 1 2 3 4 5 6
1[Contenido de Cemento Asféltico 5.58 5.58 5.58 5.58 5.58 5.58
2|Peso de la Probeta al Aire 1239.2 1239.5 1239.9 1239.1 1239.7 1238.7
3|Peso de la Probeta Saturada (1 Hora) 1240.0 1240.7 1241.0 1240.0 1240.9 1239.7
4|Peso de la Probeta en el Agua 719.0 718.2 719.1 718.4 718.5 718.0
5|Volumen de la Probeta 521.0 522.5 521.9 521.6 522.4 521.7
6|Peso Especifico Bulk de |a Probeta 2.379 2.372 2.376 2.376 2.373 2.374
7|Estabilidad sin corregir 1239 1245 1233 970 978 972
8|Factor Estabilidad 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
9|Estabilidad corregida (kilogramos) 1239 1245 1233 970 978 972

10|Promedio de Estabilidad (24 Horas) 973
11|Promedio de Estabilidad (30 Minutos) 1239
12|Estabilidad Retenidad a las 24 Horas (%) 78.6

OBSERVACIONES:

o

< /
Luis A, Villgnueva Hoyos
TECNICO L ATORISTA

Cumple con la Especificacion Minima para Carpeta Asfaltica (75.0%)

Ay 6ol Cugn 20 g i o By W 00T
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r INVERSIONES
JENCA

SAC
ENSAYO MARSHALL
NORMA MTC E-504 AASHTO T-245 ASTM D-1559
OBRA
SOLICITANTE DISENADO POR A. VILLANUEVAH.
UBICACION ING. RESP. J. ASCUE G.
MATERIAL : DISENO DE MEZCLAASFALTICAEN CALIENTE - ASTMD3515 D-5 FECHA 01/10/2022
PROCEDENCIA : PLANTADE ASFALTO CODIGO 005-2022
ENSAYO DE INDICE DE COMPACTIBILIDAD
60
50
40
30
20
10
0
2.160 2.200 2.240 2.280 2.320 2.360 2.400
N° DE MUESTRAS 1 2 3 4 5 6
N° de Golpes Marshall 50 50 50 5 5 5
Porcentaje de Cemento Asféltico 5.58 5.58 5.58 5.58 5.58 5.58
1.- Peso de la Briqueta al Aire 1238.6 1238.6 1238.9 1240.6 1237.8 1239.0
2.- Peso de la briqueta Superficialmente Seca 1245.0 1244.1 12456 1266.3 1264.0 1264.7
3.- Peso por Desplazamiento 719.1 718.2 717.1 692.8 693.3 696.7
4.- Volumen de la Briqueta 525.9 525.9 528.5 5735 570.7 568.0
5.- Peso Unitario (gr/cc) 2.355 2.355 2.344 2.163 2.169 2.181
PROMEDIOS 2.352 2171
2.352 2171
50 5
1
GEB(50) - GEB(5) Indice de Compactibilidad 5.54%

OBSERVACIONES:

(Minimo 5.0% EG-2013)

A

e

Luis A, Villgnueva Hoyos

TECNICO L

ATORISTA

-
g el Compe v agmeres S Yem ¥ 0000

Cumple con el Porcentaje Minimo de las Especificaciones Técnicas Generales para Carpeta Asfaltica
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Anexo B

Ensayos fisico-quimicos de los agregados
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Agregado Fino
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ENSAYO DE DURABILIDAD
MTC - E-209 (NORM ASTM C - §8)
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
— REPARACION DE LA CARPETA ASFALTICA DE LAS VIAS LOCALES DEL SEC. 1, SEC. 2, 5EC. 3 SEC. &, SEC. &, SEC. &, SEC. 7, 5EC. 8 EN LA LOCALIDAD SANTIAGO
DE SURCO, DISTRITO DE SANTIAGO DE SURCO, PROVINGIA DE LIMA, DEPARTAMENTO DE LIMA
SOUCITANTE  INVERSIONES JENCA
MATERIAL ARENA CHANCADA Hecho Por A VILLANUEVAH,
PROCEDENCIA  CANTERA YOREINO RevisadoPor A SUAREZM.
UBICACION PROVINCIA DE LIMA th 3022
DATOS DE LA MUESTRA
Az : 2 PERDIDA GRADACION
m:gou .:2"“ w"'“ ORIGINAL DE LA PERDIOA CORREGIDA
PASANTE RET. PESO » MUESTRA
212 r o 1
r s 20004100
112 " SO L
v w 500+ 30
ue 12 . |0
2 w 0 ws
e N4 N 3045
TOTAL
AGREGADO FINO
TAMIZ PESO PERDIDA GRADACION
m?:om WICIAL "";?“ ; ORIGNAL DE LA PERDIDA CORREGIDA
PASANTE RET ' o PESO % MUESTRA
w o4 100 w00 | 52 | am | 4m
' Neo N 08 100 w00 | w5 | am | 4w 182 0819
N 08 N 18 100 00 | 952 | asm | am %9 1195
N 18 "% 100 000 | 4 3 | 3% 167 0651
N30 ¥ 50 100 000 | 94 30 | 3% 136 0530
NS N* 100
ITOTAL 320%
OBSERVACIONES == el

4

ANGEMEL SUFREZ VACAZATA

INGENIERO CrviL
Reg. CIP. N° 102492
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SOLUCIONES VIALES -
LIMITES DE ATTERBERG - MATERIAL PASANTE N° 40
(NORMA MTC E- 207- ASTM C 131)
REPARACION DE LA CARPETA ASFALTICA DE LAS VIAS LOCALES DEL SEC. 1, SEC. 2, SEC. 3, SEC. 4, SEC. 5, SEC. 6, SEC.
OBRA 7, SEC. 8 EN LA LOCALIDAD SANTIAGO DE SURCO, DISTRITO DE SANTIAGO DE SURCO, PROVINCIA DE LIMA,
DEPARTAMENTO DE LIMA
SOLICITANTE INVERSIONES JENCA REVISADO POR  A.SUAREZM.
MATERIAL ARENA CHANCADA HECHO POR A VILLANUEVA H.
CANTERA CANTERA YORFINO FECHA 03/10/22
UBICACION PROVINCIA DE LIMA
LIMITE LiQuIDO
N* TARRO
[TARRO + SUELO HUMEDD
[TARRO + SUELO SECO
AGUA NP
PESO DEL TARRO
PESO DEL SUELD SECO
% DE HUMEDAD
N* DE GOLPES
LIMITE PLASTICO
N* TARRO
TARRO + SUELO HUMEDO
[ TARRO + SUELD SECO
aon NP
PESO DEL TARRO
PESO DEL SUELD SECO
% DE HUMEDAD
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
x0
E L
'
e
z »e
§ &,
s 0
a0
§ -
no
K0
wo
. — == : = B
0o 1000
N* DE GOLPES
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA
LIMITE LIQUIDO NP.
LIMITE PLASTICO NP. -
|INDICE DE PLASTICIDAD NP. MACAZANA
[ L
e e — Rag, CP N 102450y g
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REPARACION DE LA CARPETA ASFALTICA DE LAS VIAS LOCALES DEL SEC. 1, SEC. 2, SEC. 3, SEC. 4, SEC. 5,
[OBRA ! §EC. 6, SEC. 7, SEC. 8 EN LA LOCALIDAD SANTIAGO DE SURCO, DISTRITO DE SANTIAGO DE SURCO, PROVINCIA
DE LIMA, DEPARTAMENTO DE LIMA
ANTE  : INVERSIONES JENCA
MATERIAL : ARENA CHANCADA REVISADO PRO A SUAREZM.
CANTERA : CANTERA YORFINO HECHO POR A VILLANUEVA H.
UBICACION : PROVINCIA DE LIMA FECHA 311012022
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA M-001
| |DENTIFICACION Promedio
1 2 3
Tamafio méximo (pasa tamiz N*4) mm 4.78 476 478
Hora de entrada a saturacion ] 14.05 1407 1408
Hora de salida de cidn (mas 10°) 14:15 1417 14:19
Hora de entrada a decantacion 14:17 14:18 14:21
Hora de salida de decantacion (mas 20°) 14:37 14:30 14:41
Altura méxima de material fino mm 4.50 4.40 4.40
\Altura méxima de la arena mm 2.80 2.70 _2.80
Equivalents de Arena % 8222 61.38 6384 62.4
IDENTIFIC. .-”3 JON Promedio
' 1 2 ‘5
Tamafio maximo (pasa tamiz N*4) mm
Hora de entrada a saturacion
Hora de salida de cidn (mas 107)
Hora de a decantacion
Hora de salida de decantacidn (mas 207)
Altura médma de material fino mm
Altura mé de la arena mm
45; b de Arena %
2
ANGEL MIGUEL SUAREZ MACAZANA
INGENIERO CIVIL
o ——— Reg. CIP N° 102452
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SOLUCIONES VIALES -
GEOMASTERPERU

ANGULARIDAD DE LA ARENA
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
oarA REPARACION DE LA CARPETA ASFALTICA DE LAS VIAS LOCALES DEL SEC. 1, SEC. 2, SEC. 3, SEC. 4, SEC. 5, SEC. 6, SEC. 7, SEC. 8 EN LA LOCALIDAD SANTIAGO
DE SURCO, DISTRITO DE SANTIAGO DE SURCO, PROVINCIA DE LIMA, DEPARTAMENTO DE LIMA
|:.u.l: INVERSIONES JENCA REVISADO POR: A. SUAREZ M.
TERIAL ARENA CHANCADA HECHO POR: A. VILLANUEVA H.
CANTERA CANTERA YORFINO FECHA: 03/10/2022
|ussCACIOn PROVINCIA DE LIMA
DATOS DE LA MUESTRA
ANGULARIDAD DE LA ARENA
MICE 222
» __Ensayo 1 2 3 PROMEDIO _
1 |Peso Material +Molde (grs) Ok 92394
2 |Peso Del Molde  (grs) e = Ak 6226 6226
3 | Peso Neto Del Material (grs) 30153 30134 —
4 |Volumen Del Molde {cc) 2021 2021 =
5 |Peso Unitario (gr/cc ) 1492 1491 1492
w ' 4 s g== PROMEDIO
A [Peso Mat Sat Sup. Seco (endire) 5000 =
B |Peso Frasco + agua b 11748 -
C |Peso Prasco +agua + A 16748
D |Peso del Mat. + agua en el frasco 1497.5 -
E de masa + vol de vadio = C-D = 1773 ——
F |Pe. De Mat. Seco en estufa (105°C) 4962 =
G|VoldemasawE-(A-F) 1735 | : —
Pe bulk [ Base seca | = F/E 2799 = = = 2%
Pe bulk ( Base saturada ) = A/E 2820 — 20
kﬂL_asoSca):F[G 2.860 2860
0.766 0.766
) 1 2 3 PROMEDIO
Ty 279 ~
2021 2021 A
30153 30134 =1 —
467 467 467
- Cam

INGENIERD CMIL
Reg CIP N 102492
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SOLUCIONES VIALES -

(G

PERU

VALOR DE AZUL DE METILENO PARA ARCILLAS, RELLENOS MINERALES Y FINOS
AASHTO TP 57-01 (2004)
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
— _ REPARACION DE LA CARPETA ASFALTICA DE LAS VIAS LOCALES DEL SEC. 1, SEC. 2, SEC. 3, SEC. 4, SEC. 5, SEC. 6, SEC. 7, SEC.
* B EN LA LOCALIDAD SANTIAGO DE SURCO, DISTRITO DE SANTIAGO DE SURCO, PROVINCIA DE LIMA, DEPARTAMENTO DE LIMA
SOUICITANTE : INVERSIONES JENCA REVISADO POR A. SUAREZ M.
MATERIAL : ARENA CHANCADA HECHO POR A. VILLANUEVA H.
CANTERA : CANTERA YORFINO FECHA 3-0ct-22
UBICACION : PROVINCIA DE LIMA
DATOS DE LA MUESTRA
Muestra Valor Azul Metileno (mgig)
Arena Chancada 7.5 mg/g
OBSERVACIONES:
- Ensayo efectuado al matesial pasante la Malla N* 200.

|Referencia:
AASHTO Designation: TP 57-01 (2004): Standard Method of Test for Methylene Blue Value of Clays, Mineral Fillers, and Fines

INGENERO CIVIL
Reg. CIP. N 102432
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SOLUCIONES VIALES ~
GEOMASTERPERU

INDICE DE DURABILIDAD AGREGADO FINO

(NORMA AASHTO T-210, MTC E214-99)

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS

REPARACION DE LA CARPETA ASFALTICA DE LAS VIAS LOCALES DEL SEC. 1, SEC. 2, SEC. 3, SEC. 4, SEC. 5, SEC. 6, SEC. 7, SEC.8
EN LA LOCALIDAD SANTIAGO DE SURCO, DISTRITO DE SANTIAGO DE SURCO, PROVINCIA DE LIMA, DEPARTAMENTO DE LIMA

OBRA

SOLICITANTE INVERSIONES JENCA REVISADOPOR A SUAREZ M.

MATERIAL ARENA CHANCADA HECHO POR A VILLANUEVA H.

CANTERA YORFINO FECHA o022
UBICACION PROVINCIA DE LIMA
| INDICE DE DURABILIDAD AGREGADO FINO |
(NORMA AASHTO T-210, MTC E214-99)

I o semesy IDENTIFICACION

MUESTRA Promedio
PROGRESIVA 1 2 3

Tamafo maximo (pasa malla N° 4) mm 4.75 475 475
|Hora de entrada a saturacion 09:40 09:42 09:44

Hora de salida de saturacion (mas 10") 09:50 09:52 09:54

Hora de entrada a decantacién 10:00 10:02 10:04

Hora de salida de decantacién (mas 20") 10:20 10:22 10:24

Altura maxima de material fino mm 58 6.0 6.0

Altura maxima de la arena mm 3.10 3.20 3.20

Indice de Durabilidad % 534 53.3 53.3

Observaciones:
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SOLUCIONES VIALES -

PERU

LIMITES DE ATTERBERG - MATERIAL PASANTE N° 200
(NORMA MTC E-207 - ASTM C 131)
REPARACION DE LA CARPETA ASFALTICA DE LAS VIAS LOCALES DEL SEC. 1, SEC. 2, SEC. 3, SEC. 4, SEC. 5, SEC. 6, SEC.
OBRA 7, SEC. 8 EN LA LOCALIDAD SANTIAGO DE SURCO, DISTRITO DE SANTIAGO DE SURCO, PROVINCIA DE LIMA,
DEPARTAMENTO DE LIMA
SOLICITANTE INVERSIONES JENCA REVISADO POR A SUAREZ M.
MATERIAL ARENA CHANCADA HECHO POR A VILLANUEVA H.
CANTERA CANTERA YORFINO FECHA 03/10/22
UBICACION PROVINCIA DE LIMA
LIMITE LiQUIDO
N* TARRO 1 15 17
TARRO + SUELO HUMEDO 3942 47.60 4530
[ TARRO + SUELO SECO 34.55 42.39 4082
|AGUA 487 521 448
PESD DEL TARRO 1551 2112 2135
PESO DEL SUELO SECO 19.04 2127 1947
% DE HUMEDAD 25.58 2449 23.01
|n® DE GOLPES 17 25 33
LIMITE PLASTICO
N* TARRO 22 16
[ TARRO + SUELO HUMEDO 14.70 13.92
[ TARRO + SUELD SECO 13.20 1242
AGUA 150 150
PESO DEL TARRO 596 558
|PESO DEL SUELO SECO 7.24 684
% DE HUMEDAD 20.72 2193
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
e
=a
£ . \
5
a0 == ;
H \ |
g . |
7o .
ano
- |
wo 1000
W DE GOLPES
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA ANGEL WIGUEL SUAREZ MACAZANA
LIMITE LIQUIDO 242 INGENIERD CIvIL °
LIMITE PLASTICO 213 Reg. CIP N° 102492
|INDICE DE PLASTICIDAD 29
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CONTENIDO DE

SALES SOLUBLES EN AGREGADOS

REPARACION DE LA CARPETA ASFALTICA DE LAS VIAS LOCALES DEL SEC. 1, SEC. 2, SEC. 3, SEC. 4, SEC. 5, SEC. 6,
SEC. 7, SEC. 8 EN LA LOCALIDAD SANTIAGO DE SURCO, DISTRITO DE SANTIAGO DE SURCO, PROVINCIA DE LIMA,

OBRA : DEPARTAMENTO DE LIMA

SOLICITANTE : INVERSIONES JENCA

|MATERIAL : ARENA CHANCADA REVISADO POR A SUAREZ M.
CANTERA : CANTERA YORFINO HECHO POR A. VILLANUEVA H.
UBICACION  : PROVINCIA DE LIMA FECHA 03/10/22

DATOS DE LA MUESTRA
|MUESTRA 01
AGREGADO FINO
IDENTIFICACION
DESCRIPCION
1 2 3

(1) Peso Tarro ( Biker 100 ml. ) 52.24 54.51 52.84

(2) Peso Tarro + agua + sal 94.35 94.15 93.28

(3) Peso Tarro Seco + sal 52.26 54.52 52.86

(4) Peso de Sal (3 -1) 0.02 0.01 0.02

(5) Peso de Agua (2-3) 42.09 39.63 40.42

(6) Porcentaje de Sal 0.048 0.025 0.049

’

(7) Promedio % 0.041%
Observaciones :

INGEMERD CrviL
Reg. CIP N* 102492
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| LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - CONCRETO Y PAVIMENTOS

_|

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS

‘REPARACION DE LA CARPETA ASFALTICA DE LAS VIAS LOCALES DEL SEC. 1, SEC. 2, SEC. 3, SEC. 4, SEC. 5, SEC. 6,

OBRA SEC. 7, SEC. 8 EN LA LOCALIDAD SANTIAGO DE SURCO, DISTRITO DE SANTIAGO DE SURCO, PROVINCIA DE LIMA,
DEPARTAMENTO DE LIMA
SOLICITANTE  : INVERSIONES JENCA DISENADO POR A. VILLANUEVA H.
MATERIAL : ARENA CHANCADA Y GRAVA CHANCADA ING. RESP. A. SUAREZ M.
CANTERA : CANTERA YORFINO FECHA 01/10/2022
UBICACION  : PROVINCIA DE LIMA
PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO
NORMA ASTM C-128 AASHTO T-84 MTC E-205
MUESTRA 1 2 3 PROMEDIO
A Peso del Sat. Sup. Seco (al Airs) @ 400.0 400.0 4000
B Peso del Frasco + Agua @ 843.4 710.7 694.1
c Pesodel Frasco + Agua+A ) 1,043 4 1,1107 1,084.1
b Peso def Material + Agua en el Frasco (. 884.1 9613 944.8
E timen de Masa + Volimen de Vaclo=C-D (@) 149.3 1494 1493 ==
__F Peso del Material Seco en Estufs (105°C) (99 398.2 398.1 A MeS_ | 200 2
G de Masa = E(A-F) (o9 1475 1475 1476 s
| Peso Esp. Aparente = FAB+A-D) (grAec) 267 266 L | . ZGG[
| Peso E£sp. Aparente Sat. Sup. Seco = A{B+A-D) (gkc) | 2679 2677 2679 2679
Peso Esp. Nominal = FAB+F-D) __fgrec) | 2700 | 2699 | 2699 269
OBSERVACIONES: Cumple o] % Méximo permibido para Mezclas Asfiiticas (EG - 2013 Méximo 0.5% p/<3000 msnm)
PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO
NORMA ASTM C-127 AASHTO T-86 MTC E-208
MUESTRA 1 2 3 PROMEDIO
A Peso del Material Sat. Sup. Seco (al Aire) (@ 2,000.0 2,000.0 2,000.0
8 Peso del Material Sat. Sup. Seco (en Agua) e 1,254.0 1,253.0 1.251.0
c Volimen de Mesa + Voldmen de Vaclo=A-8 (@) | 7460 7470 749.0
"o _Peso del Material Seco en Estufa (105°C) (e | 19853 19845 | 198486 L
E Volimen de Mass = C{A-D) (g | 7313 _ 7315 7338 — =
Peso Esp. Aparente = DI/A-B) (grfec) 2661 | 2857 | 2650 2,656
| Peso Esp. Aparente Sat. Sup. Seco = MA-8) (gricc) 2681 2.977 2670__._; 2.876_
Peso Esp. Nominal = DAD-B) (grfee) 2715 | 2713 2705 2711
% de Absorcion = (fA-DY/D)*100 %) 0.740 0.781 0.776 0.766
OBSERVACIONES: a-udxmmpnmmum(ae-ammmxmm)
ANGELASGUEL MSW“ MACAZAA
" INGENIERO CivIL '

Rag. CIP N° 102452
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SOLUCIONES VIALES .

INDICE DE DURABILIDAD AGREGADO GRUESO B

(NORMA AASHTO T-210, MTC E214-99)

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS

e

REPARACION DE LA CARPETA ASFALTICA DE LAS VIAS LOCALES DEL SEC. 1, SEC. 2, SEC. 3, SEC. 4, SEC. 5, SEC. 6, SEC. 7, SEC.8
EN LA LOCALIDAD SANTIAGO DE SURCO, DISTRITO DE SANTIAGO DE SURCO, PROVINCIA DE LIMA, DEPARTAMENTO DE LIMA

INVERSIONES JENCA REVISADOPOR A SUAREZ M.
GRAVA CHANCADA HECHO POR A VILLANUEVA H.
CANTERA YORFINO FECHA 11012022
PROVINCIA DE LIMA

INDICE DE DURABILIDAD AGREGADO GRUESO ]

(NORMA AASHTO T-210, MTC E214-99)

CANTERA
MUESTRA IDENTIFICACION Promedio
PROGRESIVA - 1 2 3
Tamafio maximo (pasa malla N° 200) mm 0.075 0.075 0.075
Hora de entrada agitacion 08:40 08:42 08:44
Hora de salida de agitacién (mas 10) 09:00 08:02 09:04
[Hova de entrada a decantacion 08:25 09:28 08:30
[Hua de salida de decantacién (mas 20') 09:45 09:47 09:49
Altura de sedimentacion Pulg. 2.90 2.70 2.90
ilnliw de durabilidad % 57 56 55 56
Observaciones:

ANGEL ﬁwg{ SUAREZ MACAZANA
INGENIERO CrviL
Reg CIP N* 102492
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ENSAYO DE CARAS FRACTURADAS DE LOS AGREGADOS
== (NORMA =SSy 20
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
0BRA REPARACION DE LA CARPETA ASFALTICA DE LAS VIAS LOCALES DEL SEC. 1, SEC. 2, 8EC. 3, SEC. 4, SEC. 5, SEC. 6, SEC. 7, SEC. 8 EN LA LOCALIDAD
SANTIAGO DE SURCO, DISTRITO DE SANTIAGO DE SURCO, PROVINCIA DE LIMA, DEPARTAMENTO DE LIMA
ANTE INVERSIONES JENCA REVISADO POR A SUAREZ M.
MATERIAL GRAVA CHANCADA HECHO POR A VILLANUEVA H.
CANTERA YORFINO FECHA mez
UBICACION PROVINCIA DE LIMA
[DATOS DE LA MUESTRA
[NOESTRK (8]
A- CON UNA CARA FRACTURADA
TAMARO DEL AGREGADO A 8 c 0 E
Pase matarial con cans % do caras racturadan | Retenido gradacion eriginall | Promedio de carms fracturadas
PASATANZ | RETENDOENTAMZ |  Pesomoestrs (g) tracturadas g) (miAr108) ) co
11 1"
1 L
34° "7 1202.7 11942 993 158 1568.8
" e 3041 2993 984 Z1 2667.2
TOTAL 1506.8 1485.3 1917 429 42361
PORCENTAJE CON UNA CARA FRACTURADA = TOTALE - %8.7%
TOTALD
|B.- CON DOS O MAS CARAS FRACTURADAS
TAMARO DEL AGREGADO ‘ A B c 0 E
= = Peso material con cas. % o carss fractwadas | Retenido gradacion originad %
PASA TANIZ RETEMIDO £ TAMZ Paso muwsss ig) tracurads (g) (TBIAY100) %) co
112 )
1 w
W z 12027 11452 952 158 15045
" w 3041 2418 795 271 21548
TOTAL 1506.8 13870 1747 429 3659.3
PORCENTAJE CON UNA CARA FRACTURADA = TOTALE _ 853%
TOTALD / / o
ANGEL KIGHEL SWAREZ MACAZALA
INGENIERD CIVIL
Reg. CIP N° 102492
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SOLUCIONES VIALES -

DETERMINACION DE PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS
(WORMA NTC £-221)
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
REPARACION DE LA CARPETA ASFALTICA DE LAS VIAS LOCALES DEL SEC. 1, SEC. 2, SEC. 3, SEC. 4, SEC. & SEC. 6, SEC. 7, SEC. 8 EN LA LOCALIDAD SANTIAGO DE SURCO,
oBRA DISTRITO DE SANTIAGO DE SURCO, PROVINCIA DE LIMA, DEPARTAMENTO DE LIMA
SOUCITANTE INVERGIONES JENCA REVSDOPOR A SUAREZM.
MATERIAL GRAVA CHANCADA WECHO POR A VILLANEUVA K.
CANTERA CANTERA YORFINO FECHA oz
UBICACION PROVINGIA DE LIMA
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA 1
TAMICES Gt 11 (Peaeelon CALIBRACION INDICE DE FRACCION INDICE PONDERADO
Wrotonido | Analizads -
o (Ri) (Prigrms: it Bt oL o weam | AR
g | om | g | me P e )
21z 80 | 2z 50.00
z %0 | 17| w80
1z ¥ | v 2500
r 50 | W 19.00
w 190 | w7 1250 158 12195 402 3 4
1z 125 | 38 950 771 6263 32 141 578 225 15664 | 6101
wr 8 | wr 630 406 3527 14 108 35 306 13123 | 1432
L @5 st | 1853 |
oce o -
INDICE DE APLANAMIENTO TIAP/ERI ® I__Z]
INDICE DE ALARGAMIENTO SOAL/SRI s s
| Observaciones -
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SOLUCIONES VIALES -
GEOMASTERPERU

ENSAYO DE ADHERENCIA AGREGADO GRUESO - BITUMEN
NORMA MTCESI7-2016
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
REPARACION DE LA CARPETA ASFALTICA DE LAS VIAS LOCALES DEL SEC. 1, SEC. 2, SEC. 3, SEC. 4, SEC. 5, SEC. 6, SEC. 7,
SEC. 8 EN LA LOCALIDAD SANTIAGO DE SURCO, DISTRITO DE SANTIAGO DE SURCO, PROVINCIA DE LIMA, DEPARTAMENTO DE
0BRA UMA
SOLICITANTE INVERSIONES JENCA REVISADO POR A SUAREZM.
MATERIAL GRAVA CHANCADA HECHO POR A VILLANUEVA H.
CANTERA CANTERA YORFINO FECHA o0z
UBICACION PROVINCIA DE LIMA
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA g M4
Tipo de Asfalto :  PEN60/T0
Y Aditivo : ZYCITHERM
MUESTRA 1 2 3 ~ PROMEDIO
RECUBRIMIENTO (%) 99% 98% 99%
roncmur.srscm(y\nog&; 95% 95% 95%
PORCENTAJE DE RECUBRIMIENTO ESTIMADO 97 9% 9% 9%
- + 95%

ANGEL WIGUR SUAREZ MACAZANIA. *
INGENIERD CIVL
Reg, CIP. N* 102492
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DURABILIDAD AL SULFATO DE MAGNESIO
MTC E 209 - ASTM C 88 - AASHTO T-104
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
ey REPARACION DE LA CARPETA ASFALTICA DE LAS VIAS LOCALES DEL SEC. 1, SEC. 2, SEC. 3, SEC. 4, SEC. 5, SEC. 6, SEC. 7, SEC. BEN LA
LOCALIDAD SANTIAGO DE SURCO, DISTRITO DE SANTIAGO DE SURCO, PROVINCIA DE LIMA, DEPARTAMENTO DE LIMA
SOLICITANTE  INVERSIONES JENCA REVISADOPOR A SUAREZM.
MATERIAL GRAVA CHANCADA HECHO POR A VILLANUEVA H.
ICANTERA CANTERA YORFINO FECHA oz
UBICACION  PROVINCIA DE LIMA
[WUESTRA ]
AGREGADO GRUESO
™ PERDIOA GRADACION
7 -.‘?m ey CRGNALDELA |  PERDDACORREGDA
PASANTE RET, PESO - MUESTRA
21 r 219z 3000 +100
r 14 T 2000 4100
1 1 "we- 1 1000 450
1 W - 500430
o o ET G010 6743 | 807 280 380 158 0553
- - -3 - 325 3142 18.30 550 2774 1402
o N4 L 300 +5 300.6 2963 430 149 506 0724
TOTAL 271%
OBSERVACIONES B |
[
( Hc[ﬂ{i
ANGEL MIGUEL SUAREZ MACAZA 1A
INGERERD CIVIL
Reg CIP N° 102492 -
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SOLUCIONES VIALES -
GEOMASTERPERU

ENSAYO DE ABRASION (MAQUINA DE LOS ANGELES)
(ESPECFICACION ASTM C 131)
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
0BRA REPARACION DE LA CARPETA ASFALTICA DE LAS VIAS LOCALES DEL SEC. 1, SEC. 2, SEC. 3, SEC. 4, SEC. 5, SEC. 6, SEC. 7, SEC. BEN LA
LOCALIDAD SANTIAGO DE SURCO, DISTRITO DE SANTIAGO DE SURCO, PROVINCIA DE LIMA, DEPARTAMENTO DE LIMA
SOLICITANTE INVERSIONES JENCA REVISADO POR: A SUAREZ M.
MATERIAL GRAVA CHANCADA HECHO POR: A VILLANUEVA H.
[CANTERA CANTERA YORFINO FECHA: 11102022
UBICACION PROVINCIA DE LIMA .
| DATOS DE LA MUESTRA
|wuEsTRA M1
TAMIZ GRADACION
Pasante Retenido A B c D

11z 1

i g

w i 25013

" kg 2500.9

" e

14" N4

N4 N'8
(1) Peso Total (gr) 50022
(2) Peso retenido en el tamiz N* 12 (gr) B861.2
(3) Peso que pasa en e! tamiz N* 12 (gr) (1-2) LAL)]

© |N® de esferas 1
Numero de revilociones 500
Tiempo de rotacion (minutes) 15
Peso de las esferas (gr) 4584 +.25
Porcentage de abrasion 17.2%
OBSERVACIONES
i i

INGENIE
Reg. CIP. N* 102492
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CONTENIDO DE SALES SOLUBLES EN AGREGADOS
BORATORIO MECANICY OE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTO!
oara REPARACION DE LA CARPETA ASFALTICA DE LAS VIAS LOCALES DEL SEC. 1, SEC. 2, SEC. 3, SEC. 4 8EC. § SEC. 6, SEC. 7, SEC.JENLA
LOCALIDAD SANTIAGO DE SURCO, DISTRITO DE SANTIAGO DE SURCO, PROVINGIA DE LIMA, DEPARTAMENTO DE LIMA
SOLICITANTE INVERSIONES JENCA REVISADO POR: A. SUAREZ M.
MATERIAL GRAVA CHANCADA HECHO POR: A. VILLANUEVA H.
ICANTERA CANTERA YORFINO FECHA: 1102022
UBICACION PROVINCIA DE LIMA
| DATOS DE LA MUESTRA
Ffmm : ["x]
Tamaiio Masino <N° 3N
AGREGADO GRUESO
IDENTIFICACION

|N° DE ENSAYOS 3 2 4
(1) Paso Tamo { Biker 100 ) 5155 k-] 5025
|2 Pesa de Tarm + Agus + Sai 9950 295 B
i(3) Peso de Tamo seco + Sal 51.57 5433 0.7
|04 Peso de Sai (3-1) 002 00 (1]
[nn-uumz-:) 4793 524 o4

Porcenisje o2 sakes (%) 0042 w2 Q040

Porcentsie de Sal 0.035%
Observaciones :

ANGEL MIGEEL SUAREZ MACAZANA

INGEHIESD CIViL
Reg. CIP N® 102492
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Anexo C

Ficha Técnica Aditivo RAVASOL APS92
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\: ravasol

ASPHALT

Modificacion
Fisica y
Quimica

del Asfalto

ACTIVANTE DE ADHESIVIDAD
SILANICO

Ravago
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Moditicacsin
Fisicay
Quismica
del Asfalto DESCRIPC!ON DEL PRODUCTO
S Ravasol APS92 a5 Un nuevo promotor oo adhesian liguito que amplea on su Ipemulacion AANSLRCOIOTIA e
ACTRiTen base organosilanos

D ADHESIVIDAD S Suemplea garantizs mayor caberiura antre of sgrogado y &l astilto, bao condiciones axtremns e oplcacion
(smtxents himaco, cima frio, agregado reactive, agrogacsa absorbants,,. atc) o gue germita optimizar
IeaLados en *Sensibilidad al agua®™ EN 12697-12 y *Afinidad Arido-Ligante” EN 12697-1 (método A, Bo T
reduco ln “Perdida de particudas® EN 1269717 factor muy impartanto para mezcias Dranantos y Dz'«:OI"‘.l"l.:li
en capa delgada, mejora 8l compedamiento en “Compactabliidad™ EN 1265710 y proporciona mayoe
durabiidad e lamezcla

S Asartn ventajas econamicas, su composician guimica y propledades especficas permiten amplar of uso de
aJragocas “locales’ (Sende ponres, SUCKDs Yo con bajp nchesivicad), tambien pevmite combinado coa la
gran mayorie de Sgames bitumingesos (arigen, penstracion y grado de modtcacion)

$ Lareducodn de ta tensdn superficial en o conjunto, favorece ampatoiided y aporta mayor
trabajabilidad a la mezcla asfarica, ncluso a menor temparatura

S Producto de alta fiuidez (Mmayor aclivad para Lombes v dosilicacisn), lbre de olores, termoresistente y
estable gue permite ser almacenado en tangue de asfalto calierte durarde lergos perades de tempo
Sciubdira rapidamenta con of liganta en calinnte, pudienda sor combnnda con cuaiquier grado ca asfalto,
Inciuse modificado con palimeras

APUCAC!ON Y DOSIFICACION
Evvcevmal asfaltica permite ser incorporado a 1angue de amacenamiento de astalto gurante |la descarga de
cistermna [opicae ligera ngraciin o recrcutacion), timbién permite ser drectaments nyectado & basculs oe
lu_;nrm-. lcosticacares pam aditvos iquidos).
S Enterminal del suministrador de ligante, permite sar mcorperado durante ka carga de la ostama
S Serecamienda doslficar entre 0,05 y D.10% s/peso de Detun, s1e valor s81a ceteminade o verlficado ¢on
nsayos prevics de labecaterio, wtilzando los materiales y farmutasanes disponibles on coda caso

COMPOSICION

b Dispersicn oe or qﬂ" askancs

PROPIEDADES
Apatiencia 3 25°C Liguico azul
Dersidad 1 25°C {g/en) *110
Purto de fusidn {'C) <.15
Viscosidat a 25°C |cPs) <500

ENVASADO, ALMACENAMIENTO Y SEGURIDAD

® Disponitéa en parrafas de 25 kg (paletizado 2 €00 kg neta) o en 1BC e 1.0

$ Serecomienda mantener of Progduclo e Sy envese ongnal cerrade, én un kgar
Indemencias chmaticas, evtar Comeacta con humedag

S Dobe sar manipulado astengande las recomendacianas indicadas on su Ficha de Seguricad.

kg nato,
00 ¥ PICIegao de 1as

‘ Lew datce de seta Frha Tecriza » theabs Segun
!

rraeitze oy il o catrmcta & fecs de publicacién
\ ravaso www ravagochemicals.com La Fitha Tactios o tonatitaye s b 6e 2 Py Ay

Abgina por 300 datos & Aaackmes moetrad e m teopocd Itvﬂl 1gara ulaluuunmn

Vo=
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an QEETED

Flsicay
Quimica
del Asfalto

ACTIVAMNTES
Of ADVESIVIDAD

Ventajas de Ravasol APS92

>

>
s
>

AL AN A A AR B R MR MR R M RN L

Mavyor afinidad entre los agregados y el asfalto logrando su cobertura total
Incremento multiplicativo de adherencia agregado-asfalto.
Excelente resistencia al agua e incrementa la vida util de las mezclas asfalticas
Mejora considerablemente los resultados de los ensayos de desempedo de las
mezclas asfalticas, coma:
e AASHTO T 283 (Lottman) Resistance of Compacted Bituminous Mixture
to Moisture-Induced Damage
e ASTM D 4867 Effect of Moisture on Asphalt Concrete Paving Mixtures
e ASTM D 3625 Boiling water test
e AASHTO T 182 Static-immersion test
e AASHTO T 165 Immersion-compression
e AASHTO T 324 Rueda de Hamburgo
Fabricacion de mezclas semi calientes/tibias
Reduce la temperatura de fabricacion de las mezcias asfalticas
Mejor compactacion incluso a bajas temperaturas
Ahorro de combustible en planta y optimizacidn de los tiempos de produccion
Mejora de Ia trabajabilidad de las mezclas asfalticas
Mayor durabilidad del concreto asfiltico
Reduce |a oxidacion de la mezcia
Reduccidn del contenido de filler de aportacion
Compatible con tedos los polimeros (SBS, Elvaloy, Latex, Caucho reciclado,...)
Compatible con las fibras FORTA-Fl y SURFACE-EXT
Mezcla mas homogénea y sin segregacion térmica
Permite Incrementar el contenido de RAP
Permite reducir el porcentaje optimo del asfalto en la mezcla
Mantiene la planta, equipo de extendido y compactacién més limpios,
Asfalto de apariencia mas negro y resistente al agua.

=
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Anexo D

Disefio Mezcla Asfaltica con Mejorador de Adherencia
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INVERSIONES
JENCA
SAC

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - CONCRETO Y PAVIMENTOS

OBRA
SOLICITANTE DISENADO POR: Sergio Correa
UBICACION : ING. RESP.
MATERIAL : GRAVA TRITURADA < 3/4" FECHA :10/11/2022
PROCEDENCIA : CANTERA YORFINO CODIGO
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMA ASTM C-136 AASHTO T-27 MTC E-204
PORCENTAJE DESCRIPCION DE LA MUESTRA
TAMIcESs {ABERTURA PESO TAMARO MAXIMO : 3/4"
ASTM TAMICES RETENIDO | RETENIDO RETENIDO QUE PASA
(mm) ACUMULADO
CANTERA: YORFINO
21/2" 63.500 PESO INICIAL : 7,203.0 gr
2" 50.800
11/2" 38.100
1" 25.400
3/4" 19.050 100.00
1/2" 12.700| 1,377.0 19.1 19.1 80.9 OBSERVACIONES :
3/8" 9525 3,130.0 43.5 62.6 37.4
1/4" 6.350 GRAVA TRITURADA < 3/4"
N° 4 4760 2,517.0 34.9 97.5 2.5
N° 8 2.360 179.0 2.5 100.0 0.0
N° 10 2.000
N° 40 0.420
N° 50 0.300
N° 80 0.180
N° 200 0.074
< 200 -
CURVA GRANULOMETRICA
N°200  N°100 N°awr40 N°10 N°4 3/8" 1/2" 3/4" 1" 11/2" 2"
100
90
80
X 70
3 /
w 60
2
O'50
L
]
< 40
(E) 30
S MUESTRA
a 20
10 /
0 = 1
s g 8 g 2 3 g 28 8§ 8
S = o< 0 ~ n o~ 9 5 g 9
o o o o o~ < o o [T ™ 0
Abertura en mm  ( escala logaritmica ) Al «

OBSERVACIONES:
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r‘ INVERSIONES
JENCA

SAC

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - CONCRETO Y PAVIMENTOS

OBRA
SOLICITANTE DISENADO POR : Sergio Correa
UBICACION : ING. RESP.
MATERIAL : ARENA CHANCADA <1/4" FECHA :10/11/2022
PROCEDENCIA : CANTERA YORFINO CODIGO
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMA ASTM C-136 AASHTO T-27 MTC E-204
PORCENTAJE DESCRIPCION DE LA MUESTRA
TAamices |ABERTURA PESO TAMARNO MAXIMO : 1/4"
ASTM TAMICES RETENIDO RETENIDO RETENIDO QUE PASA
(mm) ACUMULADO
CANTERA: YORFINO
21/2" 63.500 PESO INICIAL : 992.0 gr
2" 50.800
11/2" 38.100
1" 25.400
3/4" 19.050
1/2" 12.700 OBSERVACIONES :
3/8" 9.525
1/4" 6.350 100.0 ARENA TRITURADA < 1/4"
N° 4 4.760 20.5 2.1 2.1 97.9
N° 8 2.360 223.0 22.5 24.5 75.5
N° 16 2.000 223.9 22.6 47.1 52.9
N° 30 0.420 168.3 17.0 64.1 35.9
N° 50 0.300 99.6 10.0 74.1 25.9
N° 100 0.180 84.9 8.6 82.7 17.3
N° 200 0.074 63.9 6.4 89.1 10.9
< 200 107.9 10.9 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
N°200 N°80 N°40 N°8 N°4 3/8" 1/2" 3/4" 1" 11/2" 2"
100 /
.
90 /
80 /
//
S 70 %
< /
60
s} P
O 50
w 7
% 40
/
8 30 ‘/
2 20 7 MUEST
4’/
10 i
0 o
< g g g 2 3 83 88 § 8
) = o< o ~ n K S 5 &g o
e e e Abortura ennm (escala Iogarim‘ic‘f}l) = 9 g o °

OBSERVACIONES:
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SAC

INVERSIONES
JENCA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - CONCRETO Y PAVIMENTOS

OBRA
SOLICITANTE DISENADO POR : Sergio Correa
UBICACION ING. RESP.
MATERIAL : DISENO DE MEZCLAASFALTICAEN CALIENTE - ASTM D3515 D-5 FECHA :10/11/2022
PROCEDENCIA : PLANTADE ASFALTO CODIGO
COMPOSICION DE MEZCLA
DISENO DE MEZCLA ASFALTICA CON PEN 60/70
. MEZCLA
amCes /ABERTURA GRAVATRITURADA | \RENA CHANCADA ESPECIFICACION
ASTM | TA(II\T/I"InC)ES PORGENTAJE QUE PASA ASTM D3515 TOLERANCIAS
(M-1) (M-2) D-5
43% 57%
21/2" 63.500
2" 50.800
112" 38.100
1" 25.400
3/4" 19.050 100.0 100 +-5%
1/2" 12.700 80.9 91.8 90 - 100 +-5%
3/8" 9.525 37.4 73.1
1/4" 6.350
N° 4 4.760 2.5 97.9 56.9 44 - 74 +-5%
N° 8 2.380 0.0 75.5 43.0 28 - 58 +-4%
N° 10 2.000
N° 50 0.420 25.9 14.8 5-21 +-3%
N° 80 0.180
N° 100 0.149
N° 200 0.074 10.9 6.2 2-10 +-2%
< 200
REPRESENTACION GRAFICA
N°200 N°100N°80  N°50 N°8 N°4 3/8" 1/2" 3/4"1" 11/2"2"
100 .
90
4"
80
4
< 70 f /
)]
9 '/
e / /'
% 60 /r ), /
o A1 L1/
w 50 7 4
g 40 A '
% P 7
Q puilys /
% 30 /r P /r
o P — i — e [ A
20 T 2 Juff Mo,
"1 — 7T P ESPECIFICA
10 —
o
0
g 28 S 3 3 88 38 88
S o < ™ N n <~ o X P2
IS co o o < o d a8 883

Abertura en mm ( escala logaritmica )
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r‘ INVERSIONES
JENCA

SAC

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - CONCRETO Y PAVIMENTOS

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS

OBRA
SOLICITANTE DISENADO POR : Sergio Correa
UBICACION : ING. RESP. :
MATERIAL : DISENO DE MEZCLA ASFALTICAEN CALIENTE - ASTMD3515 D-5 FECHA :10/11/2022
PROCEDENCIA : PLANTADE ASFALTO CODIGO
PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO
NORMA ASTM C-128 AASHTO T-84 MTC E-205
MUESTRA 1 2 3 PROMEDIO
A Peso del Material Sat. Sup. Seco (al Aire) (ar) 400.0 400.0 400.0
B Peso del Frasco + Agua (gr) 643.4 710.7 694.1
C Peso del Frasco + Agua + A (ar) 1,043.4 1,110.7 1,094.1
D Peso del Material + Agua en el Frasco (ar) 894.1 961.3 944.8
E Volimen de Masa + Volimen de Vacio = C-D (ar) 149.3 1494 149.3
F Peso del Material Seco en Estufa (105°C) (ar) 398.2 398.1 398.3
G Volumen de Masa = E-(A-F) (gn 1475 147.5 147.6
Peso Esp. Aparente = F/(B+A-D) (gr/cc) 2.67 2.66 2.67 2.667
Peso Esp. Aparente Sat. Sup. Seco = A/((B+A-D)  (gr/cc) 2.679 2.677 2.679 2.679
Peso Esp. Nominal = F/(B+F-D) (gr/cc) 2.700 2.699 2.699 2.699
%de Absorcion = ((A-F)/F)*100 (%) 0.452 0.477 0.427 0.465
OBSERVACIONES: Cumple el % Maximo permitido para Mezclas Asfélticas (EG - 2013 Mé&ximo 0.5% p/<3000 msnm)
PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO
NORMA ASTM C-127 AASHTO T-85 MTC E-206
MUESTRA 1 2 3 PROMEDIO
A Peso del Material Sat. Sup. Seco (al Aire) (gr) 2,000.0 2,000.0 2,000.0
B Peso del Material Sat. Sup. Seco (en Agua) (gr) 1,254.0 1,253.0 1,251.0
C Volimen de Masa + Vollimen de Vacio = A-B (ar) 746.0 747.0 749.0
D Peso del Material Seco en Estufa (105°C) (ar) 1,985.3 1,984.5 1,984.6
E Voltimen de Masa = C-(A-D) (an) 731.3 7315 733.6
Peso Esp. Aparente = D/(A-B) (gr/cc) 2.661 2.657 2.650 2.656
Peso Esp. Aparente Sat. Sup. Seco = A/(A-B) (gricc) 2.681 2.677 2.670 2.676
Peso Esp. Nominal = D/(D-B) (gr/cc) 2.715 2.713 2.705 2.711
%de Absorcién = ((A-D)/D)*100 (%) 0.740 0.781 0.776 0.766
OBSERVACIONES: Cumple el % Méaximo permitido para Mezclas Asfélticas (EG - 2013 Mé&ximo 1.0% p/<3000 msnm)

Mezcla de Arenas para Peso Especifico y Absorcién del Agregado Fino.
Mezcla de Agregados para Peso Especifico y Absorcién del Agregado Grueso.
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PESO ESPECIFICO TEORICO MAXIMO DE MEZCLAS ASFALTICAS
NORMA ASTM D-2041 AASHTO T-209 MTC E-508

OBRA

SOLICITANTE DISENADO POR : Sergio Correa

UBICACION ING. RESP.

MATERIAL : DISENO DE MEZCLA ASFALTICAEN CALIENTE - ASTMD3515 D-5 FECHA 11/10/2022

PROCEDENCIA : PLANTADE ASFALTO CODIGO
MUESTRA 1 2 3 4 5 6
Tipo de Mezcla ASTM D3515 D-5 ASTM D3515 D-5
Porcentaje de Asfalto 4.80 4.80 4.80 5.30 5.30 5.30
1- Peso del Erasco 5,468.0 5,468.0 5,468.0 5,468.0 5,468.0 5,468.0
2- Peso del Frasco + Agua (25°C) 9,654.0 9,654.0 9,654.0 9,654.0 9,654.0 9,654.0
3- Diferencia del Pesos (4-5) 9,158.7 9,161.3 9,161.7 9,153.7 9,155.2 9,153.7
4- Peso del Frasco + Muestra + Agua_(25°C) 10,397.0 10,395.0 10,398.0 10,396.0 10,396.0 10,398.0
5. Peso Neto de la Muestra 1,238.3 1,2337 1,236.3 1,242.3 1,240.8 1,244.3
6- Agua Desplazada (2-3) 4953 492.7 4923 500.3 4988 500.3
Peso Especifico Teérico Maximo de la Muestra (5/6) 2.500 2.504 2,511 2.483 2.488 2.487
Promedio 2.505 2.486
MUESTRA 7 8 9 10 11 12
Tipo de Mezcla ASTM D3515 D-5 ASTM D3515 D-5
Porcentaje de Asfalto 5.80 5.80 5.80 6.30 6.30 6.30
1- Peso del Frasco 5,468.0 5,468.0 5,468.0 5,468.0 5,468.0 5,468.0
2. Peso del Frasco + Agua_(25°C) 9,654.0 9,654.0 9,654.0 9,654.0 9,654.0 9,654.0
3 Diferencia del Pesos (4-5) 9,149.2 9,149.5 9,149.9 9,144.8 9,144.4 9,146.1
4- Peso del Frasco + Muestra + Agua_(25°C) 10,394.0 10,393.0 10,394.0 10,391.0 10,395.0 10,390.0
5. Peso Neto de la Muestra 1,244.8 1,2435 1,244.1 1,246.2 1,250.6 1,243.9
6- Agua Desplazada (2-3) 504.8 504.5 504.1 509.2 509.6 507.9
Peso Especifico Teérico Maximo de la Muestra (5/6) 2.466 2.465 2468 2.447 2.454 2.449
Promedio 2.466 2.450

OBSERVACIONES: Aditivo mejorador de Adherencia (RAVASOL) > 0.05 %
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - CONCRETO Y PAVIMENTOS

OBRA
SOLICITANTE : DISENADO POR : Sergio Correa
UBICACION - ING. RESP.
MATERIAL : DISENO DE MEZCLA ASFALTICAEN CALIENTE - ASTM D3515 D-5 FECHA :110/11/2022
PROCEDENCIA : PLANTADE ASFALTO CODIGO .
ENSAYOS DE LABORATORIO PARA DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
CON ASFALTO PEN 60/70

1.- MEZCLA DE AGREGADOS : (Proporcién en Peso)

Grava Triturada 43.0%

Arena Triturada 57.0%

Especificaciones de Gradacion ASTM D3515 D-5

2.- LIGANTE BITUMINOSO :

Tipo de Asfalto Pen 60/70
Mejorador de Adherencia Ravasol - 0. 05%
Optimo Contenido de Cemento Asfaltico 5.47% (+ 0.20)
Especificaciones de Gradacion ASTM D3515 D-5

CARACTERISTICAS REQUERIMIENTOS OBRA

3.- CARACTERISTICAS MARSHALL : - , )
DISENO ASTM D3515 D-5 MINIMO MAXIMO
NUMERO DE GOLPES POR CAPA (N°) 75 75 75
CEMENTO ASFALTICO (%) 5.47 5.27 5.67
ESTABILIDAD (Kg) 1,239 815 -
FLUJO (Pulg) 12.3 8.0 14.0
V.M.A. (%) 155 14.0 -
VACIOS DE AIRE (%) 4.0 3 5
ESTABILIDAD RETENIDA A 24 HORAS (%) 75 -
INDICE DE COMPACTIBILIDAD (%) 5 -
RELACION ESTABILIDAD/FLUJO (kg/cm) 3,982 1,700 4,000
RELACION POLVO / ASFALTO -.- 0.6 1.3
4.- TEMPERATURAS DE APLICACION :

Mezcla Asféltica 152°C
Temperatura de Compactacion 141°C
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ENSAYO MARSHALL

MTC E-504 AASHTO T-245 ASTM D-1559

OBRA
SOLICITANTE DISENADO POR : Sergio Correa
UBICACION ING. RESP. :
MATERIAL : DISENO DE MEZCLA ASFALTICAEN CALIENTE - ASTM D3515 D-5 FECHA :10/11/2022
PROCEDENCIA : PLANTADE ASFALTO CODIGO
ENSAYO CALCULOS PROMEDIO
1[Ndmero de Briqueta N° 1 2 3
2|Cemento Asféltico en peso de la Mezcla % 4.80 4.80 4.80 4.80
3|Grava triturada en Peso de la Mezcla (Mayor N° 4) % 41.03 41.03 41.03
4|Arenas combinadas en Peso de la Mezcla (Menor N° 4) % 54.17 54.17 54.17
5[Filler Fino en Peso de la Mezcla (minimo 65% pasa |la Malla 200) %
6|Peso Especifico Aparente del Cemento Asfaltico gricc 1.020 1.020 1.020
7|Peso Especifico Aparente > N° 4 (ASTM C-127, AASHTO T-85, MTC E-206) gricc 2.656 2.656 2.656
8|Peso Especifico Nominal Grava > N° 4 (ASTM C-127, AASHTO T-85, MTC E-206) gricc | 2.711 2711 2.711 2.683
9|Peso Especifico Aparente < N° 4 (ASTM C-128, AASHTO T-84, MTC E-205) gricc 2.667 2.667 2.667
10|Peso Especifico Nominal Arena < N° 4 (ASTM C-128, AASHTO T-84, MTC E-205) gricc | 2.699 2.699 2.699 2.683
11|Peso Especifico Aparente del Filler gricc
12| Altura Promedio de la Briqueta (ASTM D-3549, MTC E-507) cm
13|Peso de la Briqueta Seca en el Aire gr 1,243.5 | 1,242.1 ]1,239.2
14| Peso de la Briqueta en el Aire Saturada Superficialmente Seca gr 12443 | 1,243.7 11,2419
15| Peso de la Briqueta Sumergido en el Agua a 25°C gr 715.6 716.5 715.2
16| Volumen de Briqueta (14-15) cc 528.7 527.2 526.7
17|Peso Especifico Aparente del Especimen (ASTM D-2726, MTC E-514) (13/16) cc 2.352 2.356 2.353 2.354
18| Peso Especifico Teérico Maximo (ASTM D-2041, AASHTO T-209, MTC E-508) cc 2.505 2.505 2.505
19|Méxima Densidad Tedrica 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)))) cc 2.488 2.488 2.488
20[Vacios con Aire (ASTM D-3203, MTC E-505) 100%(1-17/18) % 6.1 6.0 6.1 6.0
21|Peso Especifico Aparente del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) gricc | 2.662 2.662 2.662
22|Peso Especifico Nominal del Agregado Total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gricc 2.765 2.765 2.765
23|Peso Especifico efectivo del Agregado Total (3+4)/((3*2/(7+8))+(4*2/(9+10)+(5/11))) gr/cc 2.683 2.683 2.683
24| Asfalto Absorvido por el Agregado Total 100*6*(23-21)/(23*21) % 0.30 0.30 0.30
25| Vol. del Agregado / Vol. Bruto de la Briqueta (3+4)*17/21 % 84.1 84.3 84.1
26| Vol. de Asfalto efectivo / Vol. de Briqueta 100-(25+20) % 9.77 9.79 9.77
27|Vacios del Agregado Mineral 100-25 % 15.88 15.74 15.86 15.8
28| Asfalto Efectivo en Peso de la Mezcla 2-(24/100)*(3+4) % 4.5 4.5 4.5
29|Relacioén Betln Vacios (26/27)*100 % 61.5 62.2 61.6 61.8
30| Flujo (0.01 pulgada) Pul. 10.7 10.9 10.3 10.6
31|Estabilidad sin corregir Kilos 1202 1219 1220
32[Factor de Estabilidad 0.96 0.96 0.96
33|Estabilidad corregida (28*29) Kilos 1154 1170 1171 1165
34|Vacios Llenados con Cemento Asféltico 100*%(27-20)/127 % 61.5 62.2 61.6 61.8
35|Indice de rigidez Kilos | 4245.8 4226.8 | 4476.7 4196.6

OBSERVACIONES:

Aditivo mejorador de Adherencia (RAVASOL)

—»>

0.05 %

Temperatura de Mezclado a 152°C y Temperatura de Compactacion de Briquetas a 141°C.
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MTC E-504 AASHTO T-245 ASTM D-1559
OBRA
SOLICITANTE DISENADO POR : Sergio Correa
UBICACION : ING. RESP. :
MATERIAL : DISENO DE MEZCLA ASFALTICAEN CALIENTE - ASTMD3515 D-5 FECHA :10/11/2022
PROCEDENCIA : PLANTADE ASFALTO CODIGO
ENSAYO CALCULOS PROMEDIO

1|Namero de Briqueta Ne 1 2 3

2|Cemento Asfdltico en peso de la Mezcla % 5.30 5.30 5.30 5.30

3|Grava triturada en Peso de la Mezcla (Mayor N° 4) % 40.82 40.82 40.82

4|Arenas combinadas en Peso de la Mezcla (Menor N° 4) % 53.88 53.88 53.88

5|Filler Fino en Peso de la Mezcla (minimo 65% pasa la Malla 200) %

6|Peso Especifico Aparente del Cemento Asfaltico gricc | 1.020 1.020 1.020

7|Peso Especifico Aparente > N° 4 (ASTM C-127, AASHTO T-85, MTC E-206) gricc | 2.656 2.656 2.656

8|Peso Especifico Nominal Grava > N° 4 (ASTM C-127, AASHTO T-85, MTC E-206) gricc | 2.711 2.711 2.711 2.683

9|Peso Especifico Aparente < N° 4 (ASTM C-128, AASHTO T-84, MTC E-205) gricc | 2.667 2.667 2.667
10| Peso Especifico Nominal Arena < N° 4 (ASTM C-128, AASHTO T-84, MTC E-205) gricc | 2.699 2.699 2.699 2.683
11|Peso Especifico Aparente del Filler gricc
12| Altura Promedio de la Briqueta (ASTM D-3549, MTC E-507) cm
13|Peso de la Briqueta Seca en el Aire ar 1,239.2 | 1,238.6 | 1,241.3
14|Peso de la Briqueta en el Aire Saturada Superficialmente Seca ar 1,241.1 | 1,240.2 | 1,242.2
15| Peso de la Briqueta Sumergido en el Agua a 25°C gr 718.3 719.1 719.6
16| Volumen de Briqueta (14-15) cc 522.8 521.1 522.6
17|Peso Especifico Aparente del Especimen (ASTM D-2726, MTC E-514) (13/16) cc 2.370 2.377 2.375 2.374
18|Peso Especifico Teérico Maximo (ASTM D-2041, AASHTO T-209, MTC E-508) cc 2.486 2.486 2.486
19|Méxima Densidad Tedrica 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)))) cc 2.470 2.470 2.470
20|Vacios con Aire (ASTM D-3203, MTC E-505) 100%(1-17/18) % 4.7 4.4 4.5 4.5
21|Peso Especifico Aparente del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) gricc | 2.662 2.662 2.662
22|Peso Especifico Nominal del Agregado Total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gricc | 2.780 2.780 2.780
23|Peso Especifico efectivo del Agregado Total (3+4)/((3*2(7+8))+(4*2/(9+10)+(5/11)))| gr/cc | 2.683 2.683 2.683
24|Asfalto Absorvido por el Agregado Total 100*6*(23-21)/(23*21) % 0.30 0.30 0.30
25|Vol. del Agregado / Vol. Bruto de la Briqueta (3+4)*17/21 % 84.3 84.6 84.5
26|Vol. de Asfalto efectivo / Vol. de Briqueta 100-(25+20) % 11.02 11.05 11.05
27|Vacios del Agregado Mineral 100-25 % 15.67 15.44 15.50 155
28| Asfalto Efectivo en Peso de la Mezcla 2-(24/100)*(3+4) % 5.0 5.0 5.0
29|Relacién Betin Vacios (26/27)*100 % 70.3 71.6 713 711
30|Flujo (0.01 pulgada) Pul. 12.0 12.4 11.8 12.1
31|Estabilidad sin corregir Kilos 1240 1225 1237
32|Factor de Estabilidad 1.00 1.00 1.00
33|Estabilidad corregida (28*29) Kilos 1240 1225 1237 1234
34|Vacios Llenados con Cemento Asfaltico 100%(27-20)/127 % 70.3 71.6 71.3 711
35|Indice de rigidez Kilos | 4068.2 | 3889.4 | 4127.2 3982.6
OBSERVACIONES: Temperatura de Mezclado a 152°C y Temperatura de Compactacion de Briquetas a 141°C.

Aditivo mejorador de Adherencia (RAVASOL) -»> 0.05 %
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MTC E-504 AASHTO T-245 ASTM D-1559
OBRA
SOLICITANTE DISENADO POR : Sergio Correa
UBICACION ING. RESP. :
MATERIAL : DISENO DE MEZCLAASFALTICAEN CALIENTE - ASTMD3515 D-5 FECHA :10/11/2022
PROCEDENCIA : PLANTADE ASFALTO CODIGO
ENSAYO CALCULOS PROMEDIO

1|Namero de Briqueta N° 1 2 3

2|Cemento Asfaltico en peso de la Mezcla % 5.80 5.80 5.80 5.80

3|Grava triturada en Peso de la Mezcla (Mayor N° 4) % 40.60 40.60 40.60

4| Arenas combinadas en Peso de la Mezcla (Menor N° 4) % 53.60 53.60 53.60

5|Filler Fino en Peso de la Mezcla (minimo 65% pasa la Malla 200) %

6|Peso Especifico Aparente del Cemento Asfaltico gricc | 1.020 1.020 1.020

7|Peso Especifico Aparente > N° 4 (ASTM C-127, AASHTO T-85, MTC E-206) gricc | 2.656 2.656 2.656

8|Peso Especifico Nominal Grava > N° 4 (ASTM C-127, AASHTO T-85, MTC E-206) gricc | 2.711 2.711 2.711 2.683

9|Peso Especifico Aparente < N° 4 (ASTM C-128, AASHTO T-84, MTC E-205) gricc | 2.667 2.667 2.667
10| Peso Especifico Nominal Arena < N° 4 (ASTM C-128, AASHTO T-84, MTC E-205) gricc | 2.699 2.699 2.699 2.683
11|Peso Especifico Aparente del Filler gricc
12| Altura Promedio de |la Briqueta (ASTM D-3549, MTC E-507) cm
13| Peso de la Briqueta Seca en el Aire ar 1,238.6 | 1,239.2 | 1,238.7
14| Peso de la Briqueta en el Aire Saturada Superficialmente Seca ar 1,240.1 | 1,241.2 | 1,239.9
15| Peso de la Briqueta Sumergido en el Agua a 25°C ar 720.7 721.6 722.0
16| Volumen de Briqueta (14-15) cc 5194 519.6 517.9
17|Peso Especifico Aparente del Especimen (ASTM D-2726, MTC E-514) (13/16) cc 2.385 2.385 2.392 2.387
18|Peso Especifico Teérico Maximo (ASTM D-2041, AASHTO T-209, MTC E-508) cc 2.466 2.466 2.466
19|Méxima Densidad Tedrica 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)))) cc 2.451 2.451 2.451
20|Vacios con Aire (ASTM D-3203, MTC E-505) 100%(1-17/18) % 3.3 3.3 3.0 3.2
21|Peso Especifico Aparente del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) gricc | 2.662 2.662 2.662
22|Peso Especifico Nominal del Agregado Total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gricc | 2.794 2.794 2.794
23|Peso Especifico efectivo del Agregado Total (3+4)/((3*2(7+8))+(4*2/(9+10)+(5/11)))| gr/lcc | 2.683 2.683 2.683
24| Asfalto Absorvido por el Agregado Total 100*6*(23-21)/(23*21) % 0.30 0.30 0.30
25| Vol. del Agregado / Vol. Bruto de la Briqueta (3+4)*17/21 % 84.4 84.4 84.6
26| Vol. de Asfalto efectivo / Vol. de Briqueta 100-(25+20) % 12.30 12.30 12.34
27|Vacios del Agregado Mineral 100-25 % 15.61 15.60 15.36 15.52
28| Asfalto Efectivo en Peso de la Mezcla 2-(24/100)*(3+4) % 55 55 55
29|Relacién Betln Vacios (26/27)*100 % 78.8 78.9 80.3 79.3
30| Flujo (0.01 pulgada) Pulg. 12.9 12.6 12.7 12.7
31|Estabilidad sin corregir Kilos 1241 1252 1195
32|Factor de Estabilidad 1.00 1.00 1.00
33|Estabilidad corregida (28*29) Kilos 1241 1252 1195 1229
34|Vacios Llenados con Cemento Asfaltico 100*(27-20)/27 % 78.8 78.9 80.3 79.3
35]Indice de rigidez Kilos | 3787.5 | 3912.0 | 37045 3772.0
OBSERVACIONES: Temperatura de Mezclado a 152°C y Temperatura de Compactacion de Briquetas a 141°C.

Aditivo mejorador de Adherencia (RAVASOL) -»> 0.05 %
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MTC E-504 AASHTO T-245 ASTM D-1559

OBRA
SOLICITANTE DISENADO POR : Sergio Correa
UBICACION ING. RESP. :
MATERIAL : DISENO DE MEZCLAASFALTICAEN CALIENTE - ASTMD3515 D-5 FECHA :10/11/2022
PROCEDENCIA : PLANTADE ASFALTO CODIGO
ENSAYO CALCULOS PROMEDIO
1|Ndmero de Briqueta Ne 1 2 3
2|Cemento Asfaltico en peso de la Mezcla % 6.30 6.30 6.30 6.30
3|Grava triturada en Peso de la Mezcla (Mayor N° 4) % 40.38 40.38 40.38
4|Arenas combinadas en Peso de la Mezcla (Menor N° 4) % 53.32 53.32 53.32
5|Filler Fino en Peso de la Mezcla (minimo 65% pasa la Malla 200) %
6|Peso Especifico Aparente del Cemento Asfaltico gricc | 1.020 1.020 1.020
7|Peso Especifico Aparente > N° 4 (ASTM C-127, AASHTO T-85, MTC E-206) gricc | 2.656 2.656 2.656
8[Peso Especifico Nominal Grava > N° 4 (ASTM C-127, AASHTO T-85, MTC E-206) gricc 2.711 2.711 2.711 2.683
9|Peso Especifico Aparente < N° 4 (ASTM C-128, AASHTO T-84, MTC E-205) gricc | 2.667 2.667 2.667
10{Peso Especifico Nominal Arena < N° 4 (ASTM C-128, AASHTO T-84, MTC E-205) gricc | 2.699 2.699 2.699 2.683
11|Peso Especifico Aparente del Filler gricc
12| Altura Promedio de la Briqueta (ASTM D-3549, MTC E-507) cm
13|Peso de la Briqueta Seca en el Aire gr 1,239.4 | 1,238.0 | 1,238.6
14|Peso de la Brigueta en el Aire Saturada Superficialmente Seca gr 1,241.0 | 1,239.6 | 1,2405
15|Peso de la Briqueta Sumergido en el Agua a 25°C gr 723.6 722.2 722.1
16| Volumen de Briqueta (14-15) cc 517.4 517.4 518.4
17|Peso Especifico Aparente del Especimen (ASTM D-2726, MTC E-514) (13/16) cc 2.395 2.393 2.389 2.392
18| Peso Especifico Tedrico Maximo (ASTM D-2041, AASHTO T-209, MTC E-508) cc 2.450 2.450 2.450
19|Méaxima Densidad Tebrica 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)))) cc 2.433 2.433 2.433
20| Vacios con Aire (ASTM D-3203, MTC E-505) 100%(1-17/18) % 2.2 2.3 25 24
21|Peso Especifico Aparente del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) gricc | 2.662 2.662 2.662
22|Peso Especifico Nominal del Agregado Total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gricc | 2.809 2.809 2.809
23|Peso Especifico efectivo del Agregado Total (3+4)/((3*2(7+8))+(4*2/(9+10)+(5/11)))| gricc | 2.683 2.683 2.683
24|Asfalto Absorvido por el Agregado Total 100*6*(23-21)/(23*21) % 0.30 0.30 0.30
25|Vol. del Agregado / Vol. Bruto de la Briqueta (3+4)*17/21 % 84.3 84.2 84.1
26| Vol. de Asfalto efectivo / Vol. de Brigueta 100-(25+20) % 13.45 13.43 13.41
27|Vacios del Agregado Mineral 100-25 % 15.68 15.78 15.90 15.78
28| Asfalto Efectivo en Peso de la Mezcla 2-(24/100)*(3+4) % 6.0 6.0 6.0
29|Relacién Betlin Vacios (26/27)*100 % 85.8 85.1 844 85.1
30|Flujo (0.01 pulgada) Pul. 13.6 13.8 13.3 13.6
31|Estabilidad sin corregir Kilos 1168 1177 1183
32|Factor de Estabilidad 1.00 1.00 1.00
33|Estabilidad corregida (28*29) Kilos 1168 1177 1183 1176
34|Vacios Llenados con Cemento Asfaltico 100%(27-20)/27 % 85.8 85.1 84.4 85.1
35;Indice de rigidez Kilos | 3381.2 | 3357.9 | 3501.9 3346.8
OBSERVACIONES: Temperatura de Mezclado a 152°C y Temperatura de Compactacion de Briquetas a 141°C.

Aditivo mejorador de Adherencia (RAVASOL)

>

0.05 %
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SOLICITANTE : DISENADO POR : Sergio Correa
UBICACION : ING. RESP.
MATERIAL . DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE - ASTM D3515 D-5 FECHA :10/11/2022
PROCEDENCIA : PLANTA DEASFALTO CODIGO
ENSAYO MARSHALL ASTM D1559 - DISENO DE MEZCLA ASFALTICA
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