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RESUMEN

_La presente tesis, muestra los resultados de una investigacion sobre las mezclas
asfalticas en frio empleando emulsiones asfalticas para ser usadas en trabajos
de pavimentacion. Los objetivos de esta tesis son demostrar que este tipo de
mezclas pueden ser utilizadas como carpetas de rodadura, tener conocimiento
del disefio de estas mezclas en laboratorio utilizando la Metodologia lllinois y de
la evaluacion del dafio por humedad empleando el ensayo de traccién indirecta
por compresion diametral y como los fillers comerciales (cemento portiand y cal
hidratada) minimizan este deterioro.

Se realizaron dos disefios de mezcla, utilizando dos tipos de agregados. A estos
agregados se les realizaron sus ensayos fisicos y quimicos, dando buenos
resultados para ser utilizados en la elaboracion de mezclas asfélticas en frio.
Para los dos disefios de mezcla se utilizé como ligante una emulsion asfaltica de
rotura lenta convencional de la empresa TDM Asfaltos S.A.C. que cumplia con
los requisitos de calidad. Finalmente con los optimos contenidos de asfalto
residual de cada disefio de mezcla, se realiz6 el ensayo de traccion indirecta por
compresion diametral en estado seco y saturado incorporando diferentes
cantidades de fillers comerciales para determinar la mejora en la cohesion del
mastic formado.

Se muestran diferentes resultados pudiendo demostrar que el tipo de agregado,
principalmente su composicion quimica (calizo o silicio) y las caracteristicas
fisicas, en especial el tamafio maximo del agregado, resistencia al desgaste,
porcentaje de caras de fractura y de particulas chatas y alargadas influyen en los
resultados finales en la determinacion de la estabilidad y resistencias a la
traccion indirecta en las mezclas asfalticas en frio.

Se encuentra ventajas en el uso de estas mezclas, principalmente para trabajos
de pavimentacion en pequefas escalas y en zonas alejadas a plantas asfaiticas
en caliente. Se encuentra una desventaja en el porcentaje de vacios de estas
mezclas, debido a que es excesivo en comparacioén con las mezclas asfalticas
en caliente; pudiéndose minimizar este problema empleando fillers comerciales
para que la humedad no afecte excesivamente al desempeiio de esta mezcla.

“Disefio de mezclas asfalticas en frio empleando emulsidn asféltica y su evaluacién del dafio por humedad utilizando
fillers comerciales.”

Vallejo Ramirez, Diego César 1/}
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INTRODUCCION

En la actualidad el uso de las emulsiones asfélticas se ha venido incrementando,
principalmente a su gran versatiidad y facilidad de uso en trabajos de
conservacion y pavimentacion de carreteras, ademas de sus caracteristicas
amigables con el medio ambiente, siendo consideradas como un excelente
reemplaza de los asfaltos diluidos, los cuales emplean solventes de alto costo y
son altamente contaminantes. Las emulsiones asfalticas son utilizadas en
tratamientos superficiales, estabilizaciones de suelos, morteros asfalticos,
micropavimentos, carpetas asfalticas en frio, entre otros; sin embargo todavia
existe desconfianza en el uso en carpetas asfalticas en frio en el Pert debido a
la falta de estudios de dicha tecnologia.

Para poder evaluar el uso de estas mezclas con fines de pavimentacion se debe
de realizar un disefio de mezcla. En este caso se utilizara la Metodologia llinois
y se evaluara si los parametros obtenidos, principalmente la estabilidad, cumple
con los requisitos de la metodologia. En segundo caso, se debe evaluar el dafio
por humedad, debido a que estas mezclas tienen un mayor porcentaje de vacios
que una mezcla convencional en caliente. Por ese mativo, se evaluara si estas
mezclas son resistentes a la accion del agua con el ensayo de traccion indirecta
por compresién diametral usando la Metodologia de la Universidad Politécnica
de Catalufia, observando ademas si con el aporte de cemento portland y cal
hidratada, como filler, se mitiga el efecto perjudicial que produce la humedad.

El motivo de esta tesis es dar a conocer metodologias realizadas en el extranjero
que permitan el estudio de esta tecnologia para que asi se ayude a un mejor
conocimiento y tener mayores alternativas en los trabajos de pavimentaciones en
beneficio de la ingenieria y del pais.
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CAPITULO I: MATERIALES ASFALTICOS

Atendiendo a sus procesos de obtencion, los materiales asfélticos pueden
clasificarse en dos grandes grupos: productos naturales y productos
* manufacturados.

En el primer grupo tenemos principalmente los asfaltos naturales y las rocas
asfalticas, y en el segundo grupo, los mas importantes en la técnica de
pavimentacién, son los cementos asfalticos de petréleo, los asfaltos diluidos (cut-
backs) y las emulsiones asfalticas.

1.1 LIGANTES ASFALTICOS NATURALES

- Son productos que se encuentran en yacimientos naturales y se han formado
por un fenémeno de migracién de determinados petréleos naturales hacia la
superficie terrestre, a través de grietas y rocas porosas. La accién del sol y del
viento separa los aceites ligeros y los gases, dejando un residuo negro, que es el
asfalto natural. Algunos se encuentran en estado bastante puro, formados casi
exclusivamente por sustancias hidrocarbonadas, libre de materia extraiia,
mientras que en ocasiones mas usuales, se encuentra mezclado con cantidades
variables de minerales, agua y otras sustancias.

Entre los asfaltos naturales de mayor pureza, el mas importante por su cuantia
se encuentra en los Estados Unidos, en el Estado de Utah, y se conoce con el
nombre de “gilsonita”, palabra derivada del nombre de la persona que inicié su
explotacion comercial. Su riqueza asfaltica, aunque es variable de unas zonas a
otras, suele estar entre un 90 al 95% de un asfalto de extraordinaria dureza.

En la actualidad, en la Isla de Trinidad, se encuentra asfalto natural en un lago
cerca de la costa del golfo de Paria. Este asfalto constituye el mayor depdsito
natural conocido de este material y también de mayor importancia comercial.
Este asfalto natural se explota previa refinacion, para poder eliminar las
impurezas como las algas, la arena fina y la vegetacion.

Entre los materiales naturales con menor riqueza asfaltica tenemos las llamadas
rocas asfalticas, que son rocas porosas saturadas de asfalto que se encuentran
en algunos yacimientos naturales. Son principalmente abundantes en Europa
Continental, explotandose en numerosos paises como Francia, ltalia, Suiza,
Alemania y Espaiia.
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1.2 PRODUCTOS DE LA DESTILACION DEL PETROLEO

Entre los productos manufacturados procedentes de la destilacion del petréleo
se distinguen los cementos asfalticos, los asfaltos diluidos y las emulsiones
asfalticas. En este capitulo sélo se tratara acerca de los dos primeros productos,
ya que se le brindara un capitulo especial a las emulsiones asfélticas debido a
que es el ligante que se utilizara en esta investigacion.

1.2.1 Cemento Asfaltico de Petréleo (CAP)

1.2.1.1 Naturaleza y composicién del cemento asféltico

Quimicamente los cementos asfélticos son mezclas muy complejas de
hidrocarburos, que contienen en sus moléculas ademas azufre, oxigeno,
nitrégeno, compuestos metalicos, obtenidos como subproductos en el refinado
de los petréleos.

La composicién de los cementos asfalticos varia como se muestra en el Cuadro
1.1:

Cuadro 1.1: Composicién quimica del cemento asfaltico.

ELEMENTO PORCENTAIE (%)
Carbono 80-88
Hidrégeno 9-12
Nitrégeno 0-2
Azufre 0~-3
Oxigeno 0-12

Fuente: MARTINEZ DONGO, Robert - EMPLEO DEL POLIMERO SBR EN LA FABRICACION DE MEZCLAS
ASFALTICAS PARA ZONAS EN ALTURA - 2003,

En el Cuadro 1.2 se observa los elementos quimicos presentes en asfaitos de
distinta procedencia. Los asfaltos con valores muy similares de carbono e
hidrégeno presentan comportamientos muy diferentes, debido a la variacion en
la concentracion del resto de los elementos presentes.
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Cuadro 1.2: Elementos quimicos presentes en asfaltos de distinta procedencia.

PROCEDENCIA DEL ASFALTO

ELEMENTO  —mexico BOSCAN | CALIFORNIA | ARKANSAS

Carbono (%) 83.77 82.90 86.77 85.78
Hidrégeno (%) 9.91 10.45 10.34 10.19
Nitrégeno (%) 0.28 0.78 110 0.26

Azufre (%) 5.25 5.43 0.99 3.41

Oxigeno (%) 0.77 0.29 0.20 0.36
Vanadio (ppm) 180 1380 4 7
Niquel (ppm) ‘22 109 6 04

Fuente: MIRO RECASENS, Rodrigo — METODOLOGIA PARA LA CARACTERIZACION DE LIGANTES
ASFALTICOS MEDIANTE EL EMPLEO DEL ENSAYO CANTABRO ~ 1994.

Segtin la teoria de Nellensteyn, que fue mejorada en 1940 por Pfeiffer, los
cementos asfalticos forman un sistema coloidal, esto quiere decir que cuentan
con una fase dispersa y una fase continua. La fase dispersa esta constituida por
las particulas mas pesadas, asfaltenos, mientras que la fase continua es un
medio fluido aceitoso formado por los componentes mas ligeros, maltenos. Los
aceites y las resinas son compuestos del medio aceitoso que mantienen la
estabilidad del sistema coloidal. En la Figura 1.1 se muestra la separacién del
cemento asfaltico segin el sistema coloidal y en la Figura 1.2 se muestra la
distribucion de sus componentes.

Figura 1.1: Fracciones del cemento asfaltico segin el sistema coloidal.

Cemento Asfiitico
|
P |
Maltenos Asfaltenos
|
| H
Resinas Aceites

Fuente: FERNANDEZ DEL CAMPO, Juan — PAVIMENTOS BITUMINOSOS EN FRIO - 1983,
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Figura 1.2: Sistema coloidal del cemento asféltico segun Pfeiffer.
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Fuente: ARENAS LOZANO, Hugo ~ TECNOLOGIA DEL CEMENTOS ASFALTICO - 2005.

Los asfaltenos son particulas solidas, cuyo color va desde el café oscuro hasta el
negro, sin punto de fusién definido y de alto peso molecular. Los asfaltenos
concentran los compuestos indeseables del cemento asfaltico, pues contienen
los metales pesados y el azufre. El contenido de asfaltenos en un cemento
asfaltico varia generalmente entre un 15% y un 20%. Los asfaitenos son los
responsables de la dureza del cemento asfaltico y son muy adherentes, pero al
estar rodeados por una cortina de resinas no intervienen directamente en la
adherencia con los agregados.

Los maltenos son la fraccién soluble en hidrocarburos saturados de bajo punto
de ebullicion. Generaimente existe mayor proporcion de maltenos ‘que
asfaltenos, dandole mayor calidad al cemento asfaltico debido a que reguia en
gran parte las propiedades quimicas de estos. Los maltenos se separan por
métodos fisicos en resinas y aceites; las resinas son mas pesadas que los
aceites, tienen un punto de ebullicion mas elevado, un caracter mas aromatico y
presentan mayor poder de absorcién. Las resinas le proporcionan al cemento
asfaltico caracteristicas cementantes o aglutinantes, esto se debe al contenido
de aromaticos y a los acidos nafténicos. Los aceites le dan consistencia para que
el cemento asfaltico sea trabajable, ademas le dan deformabilidad y lo protegen
de la oxidacion debido a su gran estabilidad quimica.

Luego de algunos afios el Programa Estratégico de Investigacion de Asfaltos
(SHRP) contraté en 1987 al Western Research Institute (WRI) para realizar
investigaciones fundamentalmente en el area de la quimica del cemento
asfaltico. En un principio se utilizd el modelo micelar pero este no explicaba
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adecuadamente el comportamiento y las propiedades del cemento asféltico.
Como resultado de las investigaciones se propuso el Modelo Microestructural
que establece que el cemento asfaltico esta constituido por una sola fase,
constituida por una mezcla de una gran cantidad de moléculas polares y no
polares que forman asociaciones sueltas y redes que se hallan dispersas en el
cemento asfaltico. Esta estructura se mantiene unida a través de fuerzas
intermoleculares débiles, que se forman o se rompen debido a los cambios de
temperatura y a la aplicacion de esfuerzos. De esta manera nace el Modelo
Microestructural que considera al cemento asfaltico como franjas o tiras de
materiales de naturaleza quimica similar interconectadas entre si formando
redes como se muestra en la Figura 1.3.

= o \
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Fuente: ARENAS LOZANO, Hugo — TECNOLOGIA DEL CEMENTOS ASFALTICO — 2005.

E! liquido en que se suspenden estas redes es no polar y no afecta las
propiedades fisicas del cemento asfaltico, en cambio, la asociacion de estos
grupos es lo que tiene que ver con la mayoria de las propiedades fisicas. El
estado anfotérico (moléculas polares acidas y basicas al mismo tiempo) de las
fibras es lo que las convierte en mezclas complejas, que para su caracterizacion
se necesita definirse bien los métodos quimicos para poder interpretar sus
caracteristicas quimicas y su relacioén con las propiedades fisicas.

1.2.1.2 Caracteristicas de los cementos asfalticos
Las exigencias de comportamiento de un cemento asfaltico en carreteras pueden
resumirse en los siguientes puntos:
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e Ser suficientemente fluido durante su empleo (bien mediante
calentamiento, fluidificacion o emulsificacién) para que recubra y se
adhiera al agregado.

e Ser suficientemente consistente y viscoso para que el pavimento, con
altas temperaturas y bajo la accion del trafico, sea poco deformable.

o Ser suficientemente flexible a bajas temperaturas para que el pavimento
no se vuelva fragil.

Las propiedades de consistencia de un cemento asfaltico, tales como viscosidad,
fluencia, etc., dependen de la temperatura a la que se encuentra y del tiempo
durante el que se aplica una determinada solicitacion. Es asi como el ligante
tiene un comportamiento elastico, visco — elastico o viscosos como se muestra
en el Grafico 1.1.

Grafico 1.1: Variacion de la rigidez del cemento asfaltico segln la temperatura o
el tiempo de aplicacién de la carga.
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Fuente: FERNANDEZ DEL CAMPO, Juan — PAVIMENTOS BITUMINOSOS EN FRIO - 1983.

Es asi como se define el médulo de rigidez o stiffness que és la relacién entre el
esfuerzo aplicado y la deformacion producida en funcion del tiempo de aplicacién
de la carga y la temperatura. En el Grafico 1.1 se observa que para pequefios
tiempos de aplicacion de la carga, la rigidez es independiente del tiempo. Para
valores intermedios del tiempo de aplicacién, la rigidez disminuye al
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incrementarse el tiempo. Para tiempo de aplicacién muy altos la rigidez seguira
decreciendo en una proporcién constante.

1.2.1.3 Proceso de destilacion de Petréleo
El proceso de destilacion es una operacién continua que se divide en dos
procesos, la destilacion primaria y la destilacion al vacio. La destilacion primaria
se realiza bombeando el crudo a través de un horno tubular, donde se eleva su
temperatura a menos de 400°C, e introduciéndole a continuacién a una torre de
destilacion para la primera separacion. Es asi como los vapores o fracciones
mas ligeras se retinen en los niveles superiores de la torre y en los niveles
inferiores se sitlian las fracciones mas pesadas del crudo, hasta que sélo queda
en el fondo de la torre el residuo mas pesado que contiene el asfaito.
Durante el primer proceso de destilaciéon, se obtienen estos cinco productos:

¢ Gasolina de destilacion

o Kerosene destilado

¢ Diesel Oil

¢ Aceites lubricantes

e Material residual pesado

Si se continla la destilacion al vacio del residuo pesado, controlando la
temperatura en el horno tubular y el vacio aplicado en la torre de destilacion,
pueden separarse las fracciones mas ligeras o los constituyentes aceitosos que
quedan en el residuo pesado de la primera destilacion, obteniéndose cualquier
tipo de asfalto deseable. En la Figura 1.4 se muestra el esquema de la obtencién
de los productos obtenidos de la destilacion del petréleo.
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Figura 1.4: Esquema de la obtencion de asfaltos de petréleo.
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Fuente: HUAMAN GUERRERO, Néstor — CURSO BASICO DE PAVIMENTOS - 2009.

1.2.1.4 Cementos asfalticos producidos en Peri
En el Cuadro 1.3 se muestra la clasificacion comercial de los cementos asfalticos
de petréleo distribuidos en Per por las empresas mas importantes en el medio.

Cuadro 1.3; Cementos asfalticos comercializados en el Peri

CLASIFICACION REPSOL PETROPERU
PEN 10/20 NO Sl
PEN 20/30 NO Sl
PEN 40/50 NO Sl
PEN 60/70 S Sl
PEN 85/100 Sl Si
PEN 120/150 Sl Sl

Fuente: Elaboracién propia.
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La denominacién PEN significa que se trata de cementos asfalticos de petrdleo y
los valores que contintian significan el rango de penetracién de dicho cemento
asfaltico.

1.2.2 Asfaltos Diluidos

1.2.2.1 Definicién

Conocidos también como “cut-backs” o “asfaltos fluidificados” son ligantes
resultantes de la dilucion de cementos asfalticos con algin derivado de petréleo,
tales como la gasolina, kerosene, etc. Estos disolventes tienen como mision
principal disminuir la viscosidad para favorecer la puesta en obra dado que
posteriormente al aplicarse, estos se evaporan. Es preciso tener en cuenta que
en la eliminacién, generalmente por evaporacion del disolvente, se esta
perdiendo un producto de valor nada despreciable y que ademas produce una
contaminacion atmosférica, asi como riesgos de inflamacion por el caracter de
los diluyentes utilizados.

Como anteriormente se ha indicado, durante el proceso de curado los
disolventes se evaporan. La velocidad de evaporacion esta influenciada por el
tipo de disolvente utilizado, por la temperatura del medio ambiente, por la
velocidad del aire y por la superficie del ligante en contacto con el ambiente. La
pérdida del disolvente nunca es total, con lo cual el producto que queda después
de la evaporacién posee una penetracién mayor que el asfalto base. |

1.2.2.2 Clasificacion
Los asfaltos diluidos se dividen en funcion de la velocidad de curado en:

o Asfaltos diluidos de curado rapido (RC):. Estos asfaltos tienen un
disolvente que se evapora rapidamente después de usarlo, este
disolvente es un material con un bajo punto de ebullicibn como la
gasolina o la nafta. Los asfaltos RC se muestran en el Cuadro 1.4.
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Cuadro 1.4: Grados de los asfaltos diluidos RC.

GRADO RESIDUO ASFALTICO EN VOLUMEN
RC-70 55%

RC-250 65%

RC-800 75%

RC-3000 80%

Fuente: ARENAS LOZANO, Hugo — TECNOLOGIA DEL CEMENTOS ASFALTICO — 2005.

o Asfaltos diluidos de curado medio (MC): Estos asfaltos tienen un
disolvente con un punto de ebullicién intermedio como el kerosene. Los
asfaltos MC se muestran en el Cuadro 1.5.

Cuadro 1.5: Grados de los asfaltos diluidos MC.

GRADO RESIDUO ASFALTICO EN VOLUMEN
MC-30 50%
MC-70 55%

MC-250 67%

MC-800 75%

MC-3000 80%

Fuente: ARENAS LOZANO, Hugo — TECNOLOGIA DEL CEMENTOS ASFALTICO — 2005.

o Asfaltos diluidos de curado lento (SC): Estos asfaltos pueden ser
fabricados por dos procedimientos; primero, mezclando asfalto con gas-
oil de alto punto de ebullicion y segundo, controlando el caudal y
temperatura del crudo durante la primera destilacion. Los asfaltos SC se
muestran en el Cuadro 1.6.

Cuadro 1.6: Grados de los asfaltos diluidos SC.
GRADO
SC-70
SC-250

Fuente: ARENAS LOZANO, Hugo — TECNOLOGIA DEL CEMENTOS ASFALTICO ~ 2005.
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Las dos primeras letras designan el tipo, y el grado de viscosidad en centistokes
se indica por una cifra que sigue a las iniciales. Segun la clasificacion, los
asfaltos menos viscosos 0 mas fluidos se designan con nimeros menores que
los asfaltos mas viscosos o menos fluidos.

El Instituto del Asfalto propuso en diciembre de 1961 una nueva clasificacion
para los asfaltos diluidos al reducir el nimero total de grados de 18 a 13. Esta
nueva clasificacion identifica cada grado segtin el limite inferior de la viscosidad
especificada para el mismo a 140 °F en centistokes (unidad de viscosidad
cinematica). La clasificacion anterior identificaba los diversos grados con sufijos
que iban de 0 a 5. En la Figura 1.5 se muestra la comparacion entre las dos
clasificaciones.

Figura 1.5: Comparacion entre los grados de la clasificacién original y la nueva
clasificacién de los asfaltos liquidos a 140°F.
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Fuente: PETROPERU S.A. — ASFALTOS - S/A.
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1.2.2.3 Asfaltos diluidos producidos en Peri
En el Cuadro 1.7 se muestra fa clasificacion comercial de los asfaltos diluidos
distribuidos en Peri por las empresas mas importantes en el medio.

Cuadro 1.7: Asfaltos diluidos comercializados en el Per(

CLASIFICACION REPSOL PETROPERU
MC 30 Si Si
MC 70 NO Sl
RC 70 NO Si
RC 250 St Si

Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO II: EMULSIONES ASFALTICAS
2.1 HISTORIA DE LAS EMULSIONES ASFALTICAS

Las emulsiones asfalticas se comenzaron a utilizar a comienzos del siglo XX y
fue en los afios 20 que su uso se generalizé en aplicaciones viales. El
crecimiento de las emulsiones fue lento debido a la falta de conocimiento sobre
su correcta aplicacion; pero con el transcurso del tiempo y con el desarrollo de la
tecnologia empezaron a desarrollarse nuevos tipos, grados, equipos de
construccion y practicas. mejoradas generando que cualquier necesidad vial
pueda ser abordada con las emulsiones asfalticas.

Entre 1930 y mediados de 1950, hubo un lento pero firme incremento en el
volumen de las emulsiones asfalticas, pero en los afos siguientes a la Segunda
Guerra Mundial, se comenzd a reducir el empleo de dichas emuisiones, debido
al aumento del volumen y cargas de transito, por lo que los ingenieros viales
prefirieron el uso de las mezclas en caliente con cemento asfaltico. Es asi como
se incremento enormemente desde 1953 el uso del cemento asfaltico.
Subsecuentemente, varios factores han contribuido al interés en el uso de las
emulsiones asfaiticas:

e La crisis energética de comienzos de los afos 70: Las emulsiones
asfalticas cuentan con dos caracteristicas que influyen en el ahorro de
energia; primero, no requieren la incorporacion ae un solvente de
petréleo para ser liquidas; segundo, pueden utilizarse en la mayoria de
casos sin necesidad de calentamiento.

¢ Reduccion de la polucién: Las emulsiones asfalticas eliminan hacia la
atmésfera poco o0 nada de sustancias hidrocarbonadas.

e Capacidad de recubrir con agregados humedos: Reduce la capacidad de
usar combustible para calentar y secar los agregados.

e Variedad de tipos de emulsién: cada tipo y grado de emulsién se debe
seleccionar para la aplicacion que se requiera.

» Mantenimiento preventivo de pavimentos: Es asi como se incrementa la
vida dtil de los pavimentos existentes.
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2.2 QUIMICA DE LAS EMULSIONES ASFALTICAS

2.2.1 Composicion de las Emulsiones Asfalticas

Una emulsion es la dispersion de un liquido en otro, no miscibles entre si, en
forma de particulas microscopicas. En el caso de una emulsion asfaltica, los
glébulos microscopicos de asfalto estaran dispersos en agua jabonosa. Por lo
tanto el sistema queda constituido por el agua jabonosa como fase continua y las
micrométricas gotas de asfalto como fase dispersa.

El asfalto es por naturaleza hidréfobo (repulsion al agua); este fendmeno obliga
a usar en el proceso de fabricacién productos denominados emulsionantes. Su
funcién es disminuir la tensién interfacial, que es la energia libre existente en la
zona de contacto entre dos liquidos inmisibles; manteniendo de esta forma los
glébulos de asfalto dispersos.

En resumen, la emulsion asfaltica esta formada por cemento asfaltico, agua y el
agente emulsivo. En algunas ocasiones puede contener ofros aditivos que
mejoren ciertas caracteristicas de ésta.

a) Cemento Asfaltico
Es el elemento basico de la emulsién asfaltica y constituye entre un 50%
y un 75% de la mezcla. El cemento asfaltico estd compuesto
basicamente de grandes moléculas de hidrocarburos y su composicion
quimica es muy variada, estas variadas propiedades quimicas y fisicas
depende esencialmente a los origenes diferentes del crudo y del proceso
de refinacion.
No existe una correlacién exacta entre las propiedades del asfalto y Ia
facilidad con que este puede ser emulsionado. Por esta razén, sobre la
produccién de emulsiones asfalticas se realizan constantemente
controles de calidad, generando que cada fabricante de emulsiones tenga
sus propias formulaciones y técnicas de produccion.
Una de las caracteristicas de mucha importancia en las emulsiones
asfalticas es la estabilidad, es por eso que para producir emulsiones
estables, debe haber una compatibilidad quimica entre el agente
emuisivo y el cemento asfaltico.
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b) Agua

El agua es de mucha importancia y puede contener minerales u otros
elementos que afectan la produccion de emulsiones asfélticas estables,
estas impurezas pueden presentarse en solucion o en suspension
coloidal. Preocupa principalmente la presencia de iones de calcio y
magnesio, que favorecen a la formacion de una emulsién cationica
estable, sin embargo, pueden ser perjudiciales para las emuisiones
anionicas.

El uso de aguas impuras puede resultar en un desequilibrio en los
componentes de la emulsion, lo que puede afectar de forma adversa la
performance o causar la rotura prematura. Por este motivo, se debe de
hacer un control estricto de la calidad del agua para un determinado tipo
de emulsion a fabricar.

c) Agentes Emulsivos -

Los agentes emulsivos son agentes tenso-activos que mantienen las
gotitas de asfalto en suspension estable y controla el tiempo de rotura.
Ademas influye en la clasificacion de las emulsiones asfalticas como
aniénicas, cationicas y no-ionicas.

Los agentes emulsivos anionicos mas comunes son los acidos grasos,
que son productos derivados de la madera. Los agentes emulsivos
cationicos mas comunes son las aminas grasas.

Los agentes emulsivos poseen una configuracioén especial que la hace
compatible con un sistema en el que coexistan sustancias polares (agua)
y apolares (cemento asfaltico). Esta configuraciéon la forma un extremo
por una larga cadena hidrocarbonada que, por su naturaleza organica, es
afin con el cemento asfaltico y en su otro extremo de naturaleza polar,
compatible y atraida por el agua. Es asi como, al ponerse en intimo
contacto las fases cemento asfaltico y agua en el molino coloidal, las
moléculas del emulsificante se orientan en la interfase, creandose una
capa monomolecular orientada, como se esquematiza en la Figura 2.1.
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fillers comerciales.”

Vallejo Ramirez, Diego César

15



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA . . )
FACULTAD DE INGENIERIA CiVIL Capitulo li: Emulgiones asfélticas

Figura 2.1: Esquematizacion de la ubicacion del emulsificante en la
emulsion asfaltica.

Emulsificante

Fuente: MUSURUANA, Elicdore —~ SANCHEZ DE ROSACO, Susana — LAS EMULSIONES
ASFALTICAS EN LAS CONSTRUCCIONES VIALES — 1998.

Como el emulsificante usado para uso vial es del tipo idnico (anidnico o
cationico), entonces los glébulos estan cargados eléctricamente en su
superficie; siendo esta carga del mismo signo para todos los globulos,
generandose una repulsion electrostatica que contribuye a impedir que
los glébulos se unan entre si, habiendo estabilidad en la emulsion
asfaltica.

2.2.2 Clasificacion de las Emulsiones Asfalticas

La primera clasificacion se refiere a las cargas eléctricas que poseen las
particulas de asfalto. Seguin esta clasificacion se dividen en tres categorias:
anidnica, catiénica y no iénica. En la practica, las dos primeras son las mas
ampliamente utilizadas en la construccién y mantenimiento de carreteras.

En las emulsiones anibnicas las particulas de asfalto se cargan negativamente
presentando por consiguiente afinidad por los cuerpos con carga positiva, esta
carga la da el emulsionante y la cantidad a usar debe estar en funcion de la
estabilidad que se desee que posea la emulsion, como méximo, debe estar
alrededor de un 2% en peso de emulsion.

En las emulsiones cationicas las particulas de asfalto se cargan positivamente
presentando por tanto afinidad por los cuerpos de carga negativa, esta carga la
da el emulsionante y la cantidad a usar también debe estar en funcién de la
estabilidad que se desee que posea la emulsién, como maximo, debe estar entre
un 2% y un 3% en peso de emulsion.
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En las emulsiones no-idnicas las particulas de asfalto no tienen carga, es decir
tienen carga neutra. Las emulsiones no-ibnicas pueden ganar importancia a
medida que la tecnologia de emuisiones avance.

Figura 2.2: Tipos de Emulsiones Asfalticas.

Fuente: ELSAMEX — TECNOLOGIA DE PAVIMENTOS ASFALTICOS ~ S/A.

Las propiedades de unas y otras son diferentes pero conviene destacar la buena
adhesividad, aunque selectiva, que suele presentar las emulsiones frente a los
aridos. La explicacion parece residir en atracciones del tipo electrostatico entre
los gldébulos de asfalto eléctricamente cargados y la superficie de los aridos. Esta
teoria explica satisfactoriamente la buena adhesividad entre una emulsion
aniénica y aridos calizos, de tipo electropositivo; igualmente, la adhesividad entre
las emulsiones catidnicas y los aridos siliceos, de tipo electronegativo, se
explicaria segin esta hipotesis, asi como el fendémeno inverso de deficiente
adhesividad entre una emulsién anionica y aridos siliceos.

Una segunda clasificacion de las emulsiones se basa en la velocidad de rotura,
es decir la velocidad con que las gotitas de asfalto coalescen, es decir, se juntan
restaurando el volumen de cemento asféltico. Se dividen en cuatro grupos: rotura

“Disefio de mezclas asfalticas en frio empleando emulsion asfaltica y su evaluacion de! dafio por humedad utilizando
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rapida (rapid-setting, RS), rotura media (medium-setting, MS), rotura lenta (slow-
setting, SS) y rotura controlada (quick-setting, QS).

Una emulsibn RS tiene poca o ninguna capacidad para mezclarse con
agregados; es de esperar de una emulsion MS que se mezcle con agregado
grueso y no se mezcle con agregado fino; y las emulsiones SS y QS se disefian
para mezclarse con agregados finos, esperando que la QS rompe en forma
controlada. )

Finalmente, las emulsiones se identifican con una serie de nimeros y letras que
aluden a la viscosidad de las emulsiones y la consistencia de la base del
cemento asfaltico. La letra “C” encabezando el tipo de emulsién, identifica a una
emulsion catidnica, la ausencia de la letra “C” identifica a una emulsién anionica.

Los nimeros en la clasificacion indican la viscosidad relativa de la emulsion, si el
namero es mayor, entonces significa que es mas viscosa. La letra “h” incluida en
algunos grados significa que la base asféltica es mas consistente (dura, hard) y
la letra “s” significa que se trata de una base asfaltica blanda (soft). La letra “p”
significa que es una emulsién con polimeros.

Las letras “HF" que preceden a algunos de los 'grados de las emulsiones
anibnicas indican alta flotacion (high-float), medida del ensayo de flotacion. Este
tipo de emulsiones tienen caracteristicas de gel y permiten la formacién de una
pelicula de asfalto mas gruesa alrededor del agregado, impidiendo la separacién
del asfalto de las particulas del arido. En la Figura 2.3 se muestra el resumen de
la identificacion de una emulsién asfaltica.

Figura 2.3: Nomenclatura ASTM de las emulsiones asfélticas.

cationica rupturae rapida
N P
CRS -2 « 65%asfaito

cationica ’/— ruptura lenta
-\bss - C asfalto duro

Alta flotacion 57% asfalto
HFMS - t« con solvente
Rug:;gilg:dia/‘ 65% asfaltfo

Fuente: SAUCEDO, Ray — DIFERENTES USOS Y APLICACIONES EN VIAS DE COMUNICACION DE LAS
EMULSIONES ASFALTICAS (AKZO NOBEL) — 2002.
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A continuacion se muestra el Cuadro 2.1 con los usos generales de las

Emulsiones Asfalticas, segtin el tipo de construccion.

Cuadro 2.1: Usos generales de las emulsiones asfalticas.
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Fuente: INSTITUTO DEL ASFALTO — MANUAL BASICO DE EMULSIONES ASFALTICAS (MS-19) -~ S/A.
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2.2.3 Elaboracion de la emulsion
2.2.3.1 Equipo de emulsificacién
Para preparar una emulsion asfaltica, se requiere basicamente del siguiente
equipo:
e Molino Coloidal, debe estar provisto de medidores de flujo, temperatura y
presion.
e Tanque para la solucion jabonosa.
o Tanque para el asfaito en caliente.
o Bombas.
e Tren de emulsificacion (bascula, bafio maria).
o Si las temperaturas de salida esperadas son mayores al punto de
ebullicion del agua se requerira la instalacion de un intercambiador de
calor.

El molino coloidal es un dispositivo mecanico de alta velocidad y altas tensiones
de corte, en este el asfalto es dividido en particulas muy pequefias. Posee un
rotor de 1000 RPM a 6000 RPM con aberturas de paso de 0.25 mm. a 0.50 mm.
El tamafio de las gotitas de asfalto depende de la energia mecanica
suministrada por el molino, generalmente tienen un diametro que va de 0.001 a
0.010 mm. También pueden ser utilizados molinos con velocidades de 7000
RPM a 8000 RPM para altas tensiones de corte, para trituracion de polimero en
caso de que se encuentre en estado sélido o bien para la rapida dispersion de
los componentes.

Las bombas son empleadas para medir y suministrar la solucion jabonosa y el
asfalto al molino coloidal. Debido a que la solucion jabonosa puede ser
altamente corrosiva, puede ser necesario utilizar equipos construidos con
materiales resistentes a la corrosion o bien tanques recubiertos.

Un diagrama esquematico de una tipica planta de elaboracién de emulsiones
asfélticas se muestra en la Figura 2.4 y en la Figura 2.5 se muestra una planta
simplificada para la produccion de una emulsién asfaltica.
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ngura 24 Dlagrama de una planta de elaboracion de emulsién asfaitica.
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Fuente: INSTITUTO DEL ASFALTO -~ MANUAL BASICO DE EMULSIONES ASFALTICAS (MS-19) — S/A.

Figura 2.5: Produccién de una emulsion asfaltica.
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Fuente: SAUCEDO, Ray — DIFERENTES USOS Y APLICACIONES EN VIAS DE COMUNICACION DE LAS

EMULSIONES ASFALTICAS (AKZO NOBEL) ~ 2002.
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2.2.3.2 Proceso de emulsificacion

e Preparacion de la solucion jabonosa: La adiciéon del agente emuisivo al
agua varia con el procedimiento de cada fabricante. Algunos
emulsificantes como las aminas deben mezclarse y reaccionar con un
acido para ser solubles en agua. Otros como los acidos grasos, deben
mezclarse y reaccionar con un alcali. El emulsificante es adicionado al
agua caliente que contenga acido o alcali (dependiendo del tipo de
emulsificante), y es agitado hasta su completa disolucién y se ajusta el
pH de la solucion hasta el valor deseado. La solucién jabonosa se
alimenta al molino generalmente a una temperatura entre 30 °C y 40 °C.

e Preparacion del asfalto: De manera independiente, el asfalto es calentado

para bajarle la viscosidad y sea posible su manipulacién. La temperatura
del asfalto y de la solucion jabonosa se ajustan dependiendo de las
caracteristicas de emulsificacion del cemento asfaltico y de la
compatibilidad entre el asfalto y el agente emulsivo; y debido a estas
caracteristicas las temperaturas de asfalto y solucién jabonosa, asi como
de la emulsion producida, pueden tener cierta variacion.
Ya que la temperatura de la emulsiéon al abandonar el molino debe ser
inferior al punto de ebullicion del agua, el asfalto no se lleva a
temperaturas extremadamente altas, a menos gue exista un sistema de
enfriamiento.

o Emuisificacién: Una vez que el asfalto y la solucion jabonosa han

alcanzado las condiciones de operacion necesarias, son alimentadas
simultdneamente al molino coloidal, donde el asfalto es dividido en
pequefias gotas por la fuerza mecanica que ejerce el molino sobre él, e
integrado con la solucién jabonosa para dar origen a la emulsion
asfaltica.
Las proporciones de asfalto y de solucién jabonosa deben medirse con
exactitud, mediante medidores de flujo; sin embargo, también pueden
controlarse verificando la temperatura en cada fase y de la descarga del
molino. Si se utiliza el método de regulacién de temperatura, a partir de
los componentes se calcula la temperatura de salida deseada de la
emulsién ya elaborada; y asi se controla el porcentaje de contenido de:
asfalto.
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Una vez producida la emulsion es bombeada a tanques de
almacenamiento, que pueden estar equipados con agitadores mecanicos
para mantener la uniformidad de la emulsion.

El tamano de las particulas es un factor vital en la elaboracion de una emulsion
estable. A continuacién se muestra el Cuadro 2.2 con los porcentajes de los

tamanios promedios de una tipica emulsioén.

Cuadro 2.2: Tamafios promedios de las particulas de una emulsion.

TAMANO DE PARTICULA PORCENTAJE
Menos de 0.001 mm. 28%
De 0.001 a 0.005 mm. 57%
De 0.005 a 0.010 mm. 15%

Fuente: INSTITUTO DEL ASFALTO ~ MANUAL BASICO DE EMULSIONES ASFALTICAS (MS-19) ~ S/A.

2.24 Rotura de la emulsién

En una emulsion asfaltica, el agua debe separarse de la fase asfiltica y
evaporarse, para que actué como ligante.

Hay varias etapas en el rompimiento de una emulsion que son las siguientes:

e Decantacion: En esta etapa hay un aumento de concentracion en la parte
superior de la emulsién (cremado) o hay un aumento en la parte inferior
de la emulsion (sedimentacion), en este fenémeno se da una separacion
de dos zonas una de alta concentracion y otra de baja concentracion.
Este es un proceso reversible.

e Floculacién: En esta etapa los gi6ébulos de asfalto se aproximan y debido
al empaquetamiento y rozamiento entre ellos, se eliminan de la interfase
algunas moléculas del agente emulsificante cubriendo de este modo la
superficie del agregado.

e Coalescencia: En esta etapa se da la integracion de los glébulos de
asfalto originando particulas de mayor tamafio y produciendo la
separacién de agua de la emulsion (rotura).
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Figura 2.6: Etapas de la rotura de la emulsion.
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Fuente: RODRIGUEZ MUNOZ, Esperanza — FORMULACION DE LA EMULSION TIPO ECR-2P PARA SU

APLICACION EN RIEGOS DE SELLO A BAJA TEMPERATURA — 2006.

Existen dos procesos fundamentales que determinan el mecanismo de rotura de

la emulsion, asi se produce la separacion de fases y la formacién de una pelicula

de cemento asfaltico sobre el agregado. Ellos son la evaporacion del agua y la

reaccién fisico — quimica entre el emulsificante y la superficie del agregado.

Ambos procesos son simultaneos en las emulsiones, pero mientras que en las

catidnicas prevalece la reaccion fisico — quimica, en las anidnicas el proceso

principal es el de evaporacion del agua.

Rotura por evaporacion: Esta forma de contribucion a la rotura es
altamente dependiente de las condiciones atmosféricas, que sera
favorecida por las altas temperaturas, vientos fuertes y bajos porcentajes
de humedad ambiental.

Mecanismo fisico — quimico: Esta relacionada con una verdadera
reaccién entre los iones del emulsificante y la superficie del agregado
mineral. En este proceso ocurre una adsorcion de los iones
emulsificantes presentes en la fase acuosa sobre el arido. El fenémeno
producido tiene dos importantes consecuencias:

a) Desequilibrio de la emulsién, debido a la desaparicion de iones del
emulsificante de la fase dispersante y al inducir a los iones presentes
en la interfase asfalto — agua a pasar a la solucién para que haya una
compensacion.
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b) La superficie del arido pasa a ser oledfila y tiene una buena afinidad
con el asfalto, debido a que la superficie del agregado queda cubierta
de los iones del emulsificante, orientada con su parte idnica hacia el
arido y la cadena organica hacia el cemento asfalitico.

Figura 2.7: Rotura de la emulsion.

Fuente: RODRIGUEZ MURNOZ, Esperanza — FORMULACION DE LA EMULSION TIPO ECR-2P PARA SU
APLICACION EN RIEGOS DE SELLO A BAJA TEMPERATURA — 2006.

2.2.5 Curado de la emulsion

En este proceso es donde se desarrollan las propiedades mecanicas del
cemento asfaltico, dando como resultado una pelicula cohesiva continua capaz
de mantener a los agregados adheridos. Este proceso se complementa cuando
el agua llega a evaporarse completamente, pero dicha evaporacion depende
mucho de las condiciones climaticas. Si las condiciones climaticas son
favorables, entonces la evaporacion del agua se realizara de manera rapida,
pero excesiva humedad, bajas temperaturas, o lluvias inmediatamente después
de la aplicacion pueden demorar dicho proceso.
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Figura 2.8: Rotura y curado de las emulsiones asfalticas.

-Fuente: HERENGIA PENA, Wendy — EMULSIONES ASFALTICAS — 2009.

2.3 EMULSIONES ASFALTICAS MODIFICADAS CON POLIMEROS

En la actualidad los pavimentos son sometidos a exigencias mas criticas. El
trafico continuo que va incrementandose diariamente, las cargas mas pesadas y
la mayor presién de los neumaticos son factores que contribuyen a un deterioro
mas rapido de las capas de rodadura.

Este aumento de solicitaciones frae como consecuencia el ahuellamiento por
deformacién plastica, rotura por diferencias térmicas y también por fatiga, asi
como desprendimiento de agregados. Estos inconvenientes hoy en dia se
reducen considerablemente, mediante el empleo de emulsiones modificadas con
polimeros.

Para modificar la emulsién asfaltica se puede hacer de dos maneras; la primera,
si se emplea el polimero en forma de latex, mediante adicion directamente a la
emuisién terminada o a la fase acuosa en el momento de la molienda. En
cambio, si se emplea un polimero sélido, este debe ser incorporado al cemento
asfaltico de partida.

Actualmente se utiliza una gran variedad de polimeros comerciales con
composicion quimica y propiedades diferentes. Entre los empleados de forma
mas generalizada tenemos los elastdbmeros termoplasticos de estireno-
butadieno-estireno (SBS) y de estireno butadieno (SBR), y los copolimeros de
estireno acetato de vinilo (EVA).
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En forma general, el objetivo de incorporar polimeros en el proceso de

produccion de las emulsiones asfalticas es para modificar las caracteristicas del

ligante, buscando:

Aumentar la cohesion interna.

Aumento en la viscosidad.

Disminucion de la susceptibilidad térmica.
Mejora la adhesividad activa y pasiva.
Aumenta la flexibilidad a bajas temperaturas.

Aumenta la resistencia al envejecimiento.

Figura 2.9: Microfotografias del espécimen de micropavimento mostrando panal

de abejas de polimero SBR formado alrededor de particulas de asfalto algunos

polimeros adheridos a la superficie del agregado.

Fuente: PUIGGENE, Jordi ~ TORRES LLOSA, José ~ TAKAMURA, Koichi — EFECTO DEL EMPLEO DE
LATEX DE SBR EN LA MODIFICACION DE CEMENTO ASFALTICO Y DE EMULSIONES BITUMINOSAS DE

USO VIAL - 2001.
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2.4 ALMACENAMIENTO, MANIPULACION Y MUESTREO

241

Almacenamiento de las emulsiones asfalticas

Para almacenar una emulsion asfiltica se debe de tomar las siguientes

consideraciones:

Se puede almacenar la emulsion a la temperatura especificada para el
grado y aplicacion particulares. El Cuadro 2.3 muestra los rangos de
temperatura normales para el aimacenamiento.

No se permite que la emulsion asfaltica sea calentada por encima de los
85°C, debido que a altas temperaturas se evapora el agua, modificando
las caracteristicas de la emulsion asfaltica.

No se permite que la emulsién asfaltica se congele, esto produciria la
rotura de la emulsién, separandose el asfaito del agua. Se generarian
dos estratos en el tanque que dificultaria su limpieza.

No se permite que la temperatura de superficie de calentamiento exceda
los 100°C, debido que produciria una rotura prematura de la emulsion.

No se permite usar aire forzado para agitar ia emulsion, debido que
podria causar la rotura de la emulsién.

Cuadro 2.3; Temperaturas de almacenamiento para emulsiones

asfalticas.
TEMPERATURA
GRADO DE LA EMULSION ASFALTICA
Minimo Maximo
RS-1 20°C 60°C
RS-2, CRS-1, CRS-2, HFRS-2 50°C 85°C
$5-1, SS-1h, CSS-1, CSS-1h, MS-1, HFMS-1 10°C 60°C
CMS-2, CMS-2h, MS-2, MS-2h, HEMS-2, HFMS-2h, HFMS-2s 50°C a5°¢

Fuente: INSTITUTO DEL ASFALTO ~ MANUAL BASICO DE EMULSIONES ASFALTICAS (MS-19) -
SIA

Los tanques de almacenamiento deberian estar aislados térmicamente, para

proteger la emulsién contra el congelamiento y para un mejor aprovechamiento

del calor. En la superficie de las emulsiones expuestas al aire se puede formar

una piel de asfalto, consecuentemente, es mejor utilizar tanques verticales, de
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gran altura, debido a que se exponen al aire la menor superficie de emulsion

asfaltica como se muestra en la Figura 2.10.

Figura 2.10: Alimacenamiento y llenado de la emulsién asfaltica.

Rompe en el &ea
expuesta a2l contacto
cen el aire -

Al

recomendados

Fuente: HERENCIA PENA, Wendy - EMULSIONES ASFALTICAS — 2009.

Pueden utilizarse propulsores de entrada lateral para revolver el material
localizadas a un metro del fondo del tanque para evitar la formacién de la piel,
también puede utilizarse bombas para circulacion vertical. Para ambos casos, el
exceso de mezclado y de bombeo debe evitarse.

2.4.2 Manipulacion de las emulsiones asfalticas
Para manipular una emulsion asfiltica se debe de tomar las siguientes
consideraciones:
s Se puede agitar suavemente la emulsion durante el calentamiento para
eliminar o reducir la formacioén de piel.
s Se debe proteger las bombas, valvulas y tuberias del congelamiento en
los meses de invierno.
e Se debe calentar la bomba hasta una temperatura de 65°C para facilitar
el arranque.
» Se debe verificar la compatibilidad del agua con la emulsién al diluir esta,
haciendo una prueba sobre una pequena cantidad.
o De ser posible, emplear agua caliente para la dilucién, y siempre agregue
el agua a la emulsion y no al revés.
e Se debe evitar el bombeo y recirculacion, ya que la viscosidad puede
bajar y el aire puede quedar atrapado, causando inestabilidad de la
emulsion.
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e Se debe de bombear la emulsion desde el fondo del tanque para
minimizar la contaminacién por la eventual formacién de la piel como se
muestra en la Figura 2.10.

e Se debe agitar las emulsiones que han estado almacenadas en forma
prolongada, pudiéndose realizarse por recirculacion.

e No se debe mezclar diferentes clases, tipos y grados de emulsiones
asfalticas en tanques de almacenamiento, transportes y distribuidores.
Las recomendaciones se muestra en el Cuadro 2.4.

¢ No se debe de diluir emulsiones asfalticas de rotura rapida en agua, en
cambio las emulsiones asfalticas de rotura media y lenta pueden ser
diluidas, pero siempre agregando lentamente agua a la emulsion
asfaltica.

Cuadro 2.4: Guia de las condiciones exigidas de vaciado de tanques
antes de cargar emulsiones asfalticas.

ULTIMO PRODUCTO EN EL TANQUE
F;\RgADéJGC;F? Cemento Asfaitos Emulsién Emuisién Crudo de Otros
Asféltico diluidos catiénica aniénica petréleo productos
Emulsion Vacio Practicam. Sin Practicam. | Practicam. Debe
Cati6nica vacio problemas vacio vagcio limpiarse
Emulsién Vacio Practicam. | Practicam. Sin Practicam. Debe
Anibnica vacio vacio problemas vacio limpiarse

Fuente: INSTITUTO DEL ASFALTO — MANUAL BASICO DE EMULSIONES ASFALTICAS (MS-19) -
S/A.

2.4.3 Muestreo de las emulsiones asfalticas

El proposito del muestreo es obtener muestras representativas de la naturaleza y
condicion verdadera del material.

Los recipientes para muestreo de las emulsiones asfalticas seran botellas o
tarros de plastico de boca ancha, con tapa a rosca o con cierre a friccion de triple
sello. El tamafio de las muestras sera generalmente de cuatro litros
(aproximadamente un galén).

Siempre que sea practico, la emulsion asfaltica sera muestreada en el lugar de
elaboracion o de almacenamiento. Si esto no es practico, las muestras seran
tomadas del envio inmediatamente luego de la entrega. Se deben tomar tres
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S

muestras que seran enviadas inmediatamente al laboratorio para que sean
ensayadas.

a) Precauciones en el muestreo
e Se usaran recipientes nuevos, no deberan ser lavados ni
enjuagados. Si hay restos de soldadura, o si no estan limpios o
secos, deberan ser descartados. El recipiente y su tapa deberan
calzar ajustadamente.
o La muestra no sera transferida a otro recipiente.

o EI recipiente lleno sera sellado herméticamente inmediatamente
después de que la muestra sea tomada.

b) Medidas de seguridad

e Se debe usar guantes y las mangas se abotonaran sobre los
guantes a la altura de la muiieca durante el muestreo y secado de
los recipientes.

e Se debe usar mascaras de proteccion mientras se muestrean
asfaltos.

¢ Evitar la respiracion prolongada de gases, vapores, etc.

o Durante el sellado y limpieza, el recipiente sera colocado sobre

una superficie llana, para evitar salpicaduras, goteo o derrame de
material.

¢) Proteccion y preservacion de las muestras
¢ Inmediatamente de ser llenados, sellados y limpiados, los
recipientes seran identificados con un marcador indeleble.
/ e lLas muestras de emulsiones seran empaquetadas, etiquetadas y
protegidas de la congelacion durante su envio.
o Cada muestra debera ser identificada con una ficha como la que
se muestra en la Figura 2.11.
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Figura 2.11: Ficha de identificacién de la muestra.

¢ Nombre del fletador y factura de carga:
¢ Fecha de toma de la muestra:

» Gradodel producto:

» Identificacién del proyecto:

e (QOtra informacion importante:

Fuente: Elaboracién propia.

2.5 EMULSIONES ASFALTICAS PRODUCIDAS EN PERU

En el Cuadro 2.5 se muestra los tipos de emulsion asfaitica cationica que son
producidas en Pert por las empresas mas importantes en el medio. Se debe
saber que en el Perti no se produce emuisiones asfalticas aniénicas debido a su
pOCO USO.

Cuadro 2.5: Emulsiones asfalticas catidnicas producidas en el Pert.

TIPO DE EMULSION ASFALTICA ASFT El!\'nros BITUPER X,ng%s

CATIONICA S| sAC S

S.AC. HECK S.A.
Emulsiones asfalticas de rotura rapida Sl Si Sl
Emuilsiones asfalticas de rotura media Sl Sl St
Emulsiones asfalticas de rotura lenta Sl Sl Sl
Emulsiones asfalticas de rotura controlada Sl Sl Sl
Emulsiones asfalticas modificadas Sl Si Sl

Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO II: MEZCLAS ASFALTICAS - EN FRIO EMPLEANDO
EMULSIONES ASFALTICAS '

3.1 GENERALIDADES

Como se conoce las mezclas asfalticas en caliente son mezclas de aridos
gruesos y finos de alta calidad con cemento asfaltico, densamente graduada.
Los aridos y el cemento asféltico son calentados entre 130°C y 160°C, son
mezclados en planta, aplicades con maquinas terminadoras y compactadas en
caliente. Estas mezclas son consideradas como las de mejor calidad entre las
mezclas asfalticas, con excelentes propiedades de estabilidad, durabilidad y
flexibilidad.

Basados en el concepto anterior y dada su similitud, se define la mezcla asfaltica
en frio con emulsiones asfalticas, como las constituidas por agregado mineral
con o sin relleno mineral, con asfalto emulsionado y agua, que es mezclado,
transportado, extendido y compactado a temperatura de ambiente.

En el caso de las mezclas asfalticas en frio, los agregados pétreos no deben
secarse y calentarse como en el caso de las mezclas -en caliente, es decir, que
se los emplea con la humedad natural con los que se encuentran en campo.

En este tipo de mezclas existen 2 fases que son de gran importancia, estas son
el reparto de la emulsion sobre el arido y el sistema de agitacion y energia
empleada. Respecto a la primera fase, se debe de tener un buen reparto de la
emulsién sobre el arido, en forma de pelicula continua, que recubra la mayor
parte de las particulas minerales y, especialmente, forme un buen mortero con la
fraccion mas fina. Para conseguir el objetivo anterior, es conveniente facilitar el
recubrimiento de la emulsién, humedeciendo previamente los agregados.
Respecto a la segunda fase, el sistema de agitacion y la energia empleada
tienen una cierta relacion con el agua anadida inicialmente, muchas veces con
sistemas limitados de agitacion, es necesario recurrir a cantidades mas elevadas
de agua.

Una vez conseguida la dispersion uniforme de la emulsion y asegurado el
recubrimiento de la superficie mineral del agregado, seguiran los procesos de
eliminacién del agua y compactacion de la mezcla. Una vez compactadas
requieren un tiempo variable para poder adquirir una cohesioén y resistencia final,
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esta resistencia depende de la buena afinidad del arido con la emulsion, de la
homogeneidad de mezclado, del agua que contiene la mezcla, de la humedad
adecuada para la compactacion y del mortero bituminoso formado.

Estas mezclas en frio son utilizadas, generalmente como carpetas asfélticas,
bases, sub-bases y para trabajos de bacheo, como se muestra en el Cuadro 3.1,
donde se recomienda su uso tanto para mezclas con emulsiones, como para
asfaltos diluidos. '

Cuadro 3.1: Guia para el uso de productos derivados del asfalto para mezclas en

asfaliicas

frio.
Asfaltos emulsificados Asfaitos rebajades
Aninicos Catisnicos Curadomedio | CUR%
iento
Tipo de Construcei6
i i o8| 8| lele|8]-]|e
2g\8elalalilels|alale|8|5|8|R(8|8
= Q © 0
=g|=¢ £|%18|5|5|38|8
g §~§ Agregados con granulomeiria ablertas X X X)X
[-%
-3
o -
.g % Agregados bien graduados X X XX X[XiX|X
g Bacheo uso inmediato XX X| X XX X
= | Bacheo apilamiento XX X|X
8 2 Agregados con granulomelrias abiertas | X X X | X Xl X XX
g Eg Agregados bien graduades X [X| x x| x XIx x| x
g |8 2| Arena Xix|x X[ xjxjx|x
g Suelos arenosos XXX X| X X | X
Bacheo uso inmediato XXX X|x X{X X

Fuente: INSTITUTO DEL ASFALTO ~ ASPHALT COLD MIX MANUAL (MS-14) ~ 1997.

Este tipo de mezclas se recomiendan en construccion de carreteras, donde no
se justifique econémicamente las instalaciones mas complejas que se requieren
para la fabricacién de las mezclas asfélticas en caliente. En el PerG se
recomienda este tipo de mezclas para Carreteras Pavimentadas de bajo
volumen de fransito con un valor maximo de 300000 ejes equivalentes de 8.2
toneladas segtin el Manual para Disefio de Carreteras Pavimentadas de Bajo
Volumen de Transito. Es necesario saber que en otros paises se han aplicado
en carreteras con un mayor volumen de transito e incluso se recomiendan
también para Carreteras de mediano volumen de transito como se menciona en
el Manual de Especificaciones Técnicas de la Institucién de Panama.
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Las mezclas en frio empleando emulsiones asfalticas presentan cierto margen
positivo para su elaboracién en relaciéon con las mezclas convencionales en
caliente. En primer lugar porque la emulsion es mas adaptable a los agregados
pétreos debido a que contiene al emulsificante, que mejora su adherencia con
los agregados; y en segundo lugar, porque pueden ser mezclados durante un
tiempo mas prolongado. En cambio, el mezclado en caliente es una operacion
que se ve limitado en el segundo aspecto, debido a que la operacion de
aplicacion debe ser rapido para evitar el enfriamiento de la mezcla antes de su
compactacion.

3.2 ANTECEDENTES

Las primeras experiencias de pavimentaciones con mezclas asfélticas en frio
empleando emulsiones asfalticas se realizaron en Argentina a comienzos de la
década del 50, y las emulsiones utilizadas en estas obras fueron aniénicas.
Luego de algunas décadas, en 1971, se efectué la primera pavimentacion con
emulsion catiénica superestable en la provincia de Tucuman, en el tramo
Ampimpa — Quilmes de la ruta Provincial 307. La dosificacién de esta mezcla fue
disefiada por el método Marshall con probetas moldeadas con 50 golpes por
cara. La carpeta asfaltica en frio construida fue de un espesor de 5 centimetros,
un ancho de 6.7 metros y una longitud total de 23 Kilometros.

Por su parte la Direccidon Provincial de Vialidad de Santa Fe inicié sus
experiencias de laboratorio en 1975 y posteriormente, en 1976, con la
construccion de la Ruta Provincial N° 83 - S, tramo R.N. 11, esta es la primera
obra con base y capa de rodamiento de mezcla en frio con emulsién asfaltica
catibnica de velocidad de rotura.controlada. La carpeta asfaltica en frio
construida fue de un espesor de 5 centimetros, un ancho de 6.7 metros y una
longitud total de 15 Kilometros.

Gracias a Jos enormes aportes de Ia Direccion Provincial de Vialidad de Santa
Fe, no solo en trabajos presentados en diferentes congresos sino también por
las obras efectuadas bajo su supervision, se llegé a realizar una especificacion
técnica para este tipo de mezclas, destinadas a bases, carpetas y bacheos.
Estos trabajos de investigacion continuaron y se complementaron en enero de
1986 con tramos experimentales realizados sobre la Ruta Nacional N° 3 y su
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interseccion con el acceso al Puerto San Antonio Este, en jurisdiccién del Distrito
N° 20 de la Direccién Nacional de Vialidad de Argentina. Se trato de la aplicacién
de una mezcla en frio con emulsién catiénica superestable de rotura lenta, con el
que se construyé una carpeta de 5 centimetros de espesor en una extension de
500 metros. '

El tramo se compone de 5 secciones de 100 metros de longitud cada una, dentro
de las cuales se contemplan algunas variaciones para poder realizar las
comparaciones respectivas. Entre las que se mencionan, dos tipos de agregados
(zarandeado y triturado), elaboracion de la mezcla “in situ” con motoniveladora y
en planta distribuida con terminadora. Entre las principales conclusiones de esta
experiencia fue que se pudo comprobar la real respuesta de las mezclas en frio
durante el proceso constructivo, en la que se incluye la evolucion posterior de la
densidad en servicio. Ademas con este trabajo se verifico las sucesivas etapas y
la calidad obtenida, con miras a redactar una Especificacion, como se mencioné
anteriormente, que posibilite la construccion con su control de calidad de los
pavimentos en frio.

En México también se ha tenido experiencias contemporaneas con las de
Argentina. En 1975 se paviment6 el tramo de la Ciudad Aleman hasta el Rio
Tesechoacan, pertenecientes a la Carretera La Tinaja — Sayula con mezcla
asfaltica en frio con emulsién asfailtica catiénica. La region. de esta zona es
tropical caliente, y presenta una precipitacion pluvial bastante importante,
ademas esta carretera es importante porque une a varias poblaciones agricolas.
El procedimiento de dosificacion de la mezcla asfaltica emulsionada fue el
Método Marshall Modificado y el de Compresion Simple, en ambos casos se
tomo en cuenta la fase de inmersidn, importante para el disefio de este tipo de
mezclas.

La experiencia Colombiana no ha sido muy amplia, pero puede mencionarse
algunas obras importantes donde se utiliz6 esta tecnologia. En 1983, se
pavimento el aeropuerto de Quibdd de Colombia, donde se utilizd mezcla densa
en frio con emulsiéon elaborada ‘in situ”. También pueden mencionarse otras
aplicaciones como en la Carretera Sogamoso — Yopal, en la Via Quinchia - Irra y
en la Via Venecia — Cabrera.

Entre abril del 2001 y setiembre del 2002, se construy6 la Carretera Quibdo —
Yuto en el departamento de Chocd, Colombia. Para este proyecto se empleo
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mezcla densa en frio como carpeta de rodadura, donde resulto un gran acierto
su implementacion debido al desempefio con el clima de la zona, que es
altamente fluvioso, y la localizacién geografica del departamento. La longitud de
la via fue de 20 kilémetros, con un ancho de 7.6 metros y el espesor de la
carpeta asfaltica en frio fue de 5 centimetros. Ef método de disefio fue el Método
Hinois, demostrando que es una metodologia practica para este tipo de disefio.
En el Perii también se ha tenido experiencias, aunque muy pocas, en la
aplicacién de este tipo de mezcla en frio para pavimentacion, uno de los casos
ha sido la Avenida Progreso y la Avenida Canal de Balarezo en el distrito de
Castilla en el departamento de Piura en setiembre de 1998. La carpeta tuvo un
espesor de 2 pulgadas, el tamafio méxiho del agregado fue de %" y para el
disefio se aplicéd el Marshall Modificado, obteniéndose buenos resuitados.

En el 2002 se construye una zona de maniobras y acceso a una planta de 6xidos
para el procesamiento de cobre en el centro minero BHP Billington Tintaya. Este
centro minero esta ubicado en el departamento de Cusco, en la provincia de
Espinar, a una altitud de 4050 m.s.n.m. y con una temperatura que varia de - 8
°C hasta 21 °C. Segun el especialista en dicha obra que fue el Ingeniero William
Monteagudo Sucno, ingeniero con mucha experiencia en el tema de emulsiones
asfalticas; menciona que debido a las diferentes dificuitades como es el clima,
las temperaturas bajo cero, la presencia de lluvias, heladas, nevadas y
principalmente que el volumen a pavimentar no era de gran escala, se dificultaba
el uso de las mezclas asfalticas en caliente. Por ese motivo, se aplicd una
carpeta de mezcla asfaltica emulsionada en frio de gradacion densa de 3
pulgadas, disefiada por el método AKZO NOBEL, que resulté ser una alternativa
eficaz y ventajosa.

Debido a que la tecnologia de las emulsiones asfalticas esta tomando mayor
importancia en el Perlt; en el 2010, en el mejoramiento de la Carretera
Vizcachani — Chivay (Arequipa), se opt6é por una carpeta asfaltica emulsionada
de un espesor de 10 centimetros. El area a pavimentar fue de 157 476 metros
cuadrados, con un ancho de via de 6.6 metros. Esta carretera esta ubicada en
Chivay, perteneciente a la Regién Arequipa, a una altitud de 4800 m.s.n.m. y con
una temperatura que varia de - 15 °C hasta 18 °C. Es asi como se demuestra
que estas mezclas pueden ser aplicadas en zonas de temperaturas extremas.
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Al mencionar todas estas aplicaciones en diferentes paises de América Latina,
se demuestra que esta técnica de pavimentacion da buenos resultados y que
poco a poco se tomara mas en cuenta y habra un crecimiento enorme como se
va dando en la actualidad a todas las aplicaciones empleando emuisiones
asfalticas.

Aparte del uso de las mezclas asfalticas en frio con emulsiones asfalticas para
pavimentacion, también pueden ser utilizadas para el mantenimiento de
carreteras, especificamente en las reparaciones puntuales en un pavimento
flexible (bacheos). Respecto a esta aplicacion, en diferentes paises se aplica en
grandes proporciones, debido a que los volimenes a reparar no son a gran
escala para usar mezclas asfilticas en caliente, que generarian gastos
excesivos para las empresas que se dedican al mantenimiento rutinario y
periddico en carreteras.

A continuacién se presenta el Cuadro 3.2 referente a la aplicacién de emulsiones
asfalticas en diferentes paises; se observa que se utiliza en grandes porcentajes
para carpetas asfalticas y trabajos de bacheo principalmente en Europa y Norte -
América, dando resultados satisfactorios.

Cuadro 3.2: Usos de las emulsiones asfalticas en el mundo.

Pais Tratamientos Estabilizacion Carpetas y Morteros o

Superficiales de suelos % bacheo % Slurry

% Seal %
Usz 60 16 18 6
Japodn 80 15 5 -
Francia 44 29 20 11
México 30 30 30 10
Espafia 20 10 40 10

Fuente: RIVERA, Gustavo — EMULSIONES ASFALTICAS — 1998.

3.3 HUSOS GRANULOMETRICOS

Existen diferentes Especificaciones para las granulometrias de los agregados de
las mezclas asfalticas en frio, estas estan clasificadas en base al porcentaje de
vacios que tiene la mezcla asfaltica. A continuacién se menciona algunos husos
granulométricos dados en diferentes especificaciones.
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3.3.1 Manual Basico de las Emulsiones Asfalticas (MS-19)
El Instituto del Asfalto clasifica las mezclas en frio con emulsiones en base a su
granulometria, en mezclas densas o cerradas y mezclas abiertas, a continuacion

se muestra las granulometrias tipicas de los agregados.

Cuadro 3.3: Granulometrias cerradas y abiertas para mezclas con emulsion.

Mezclas Asfélticas Cerradas Mezclas
Tamiz % Acumulado que pasa 3b‘2\ertas
A B c D E 6 ACUM.
que pasa
2" 100 - - - - -
1% 90 - 100 100 - - - -
1" - 90~ 100 100 - - -
%" 60 - 80 - 90 - 100 100 - -
1% - 6080 - 90 - 100 100 -
3/8” - - 60 - 80 - 90 - 100 100
N°4 20-55 25-60 35-65 45-70 6080 30-50
N° 8 10-40 15-45 20-50 25-55 3565 5-15
N° 50 2-16 3-18 3~-20 5-20 6-25 -
N° 200 0-5 1-7 2-8 2-9 2-10 0-2

Fuente: INSTITUTO DEL ASFALTO — MANUAL BASICO DE EMULSIONES ASFALTICAS (MS-19) - S/A.

3.3.2 Recomendaciones Espaiiolas

En Espafia la clasificacion de las mezclas asfalticas en frio en base a su
granulometria, también es en funcién del porcentaje de vacios final de las
mezclas. La clasificacion es la siguiente:

a) Mezclas cerradas (Densas, DF): 3 a 6% de vacios.

b) Mezclas semicerradas (Semidensas, SF); 6 a 12% de vacios.

¢) Mezclas abiertas (AF): Superior a 12%.

Para cada uno de estos tres tipos de mezclas, se adoptan, ademas tres husos
granulométricos de acuerdo con el espesor que tendra la capa compactada.
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Cuadro 3.4: Espesores de la carpeta asfaltica compactada segin el tipo de
granulometria y el tamaiio maximo nominal del agregado segun las
recomendaciones Espafiolas.

Espesor de la capa Denominacion de las mezclas

compactada (cm.) Densas Semidensas Abiertas
<=4 DF 12 SF 12 AF 12
4-6 DF 20 SF 20 AF 20
>=6 DF 25 SF 25 AF 25

Fuente: PLIEGO DE PRESCRIPCIONES TECNICAS GENERALES PARA OBRAS DE CARRETERAS Y

PUENTES -

2002.

Los nimeros 12, 20 y 25 corresponden al tamafio maximo nominal de las

particulas de cada arido en milimetros (valor redondeado), es decir, los tamices

1", %" y 1", respectivamente.
A continuacion se muestra los husos granulométricos adoptados en Espafia:

Cuadro 3.5: Husos granulométricos para las mezclas con emulsién, de

granulometrias densas, semidensas y abiertas segln las recomendaciones

Espafiolas.
% Acumulado que pasa
Tamiz Densas Semidensas Abiertas
DF 12 DF 20 DF 25 SF 12 SF 20 SF 25 AF 12 AF 20 AF 25
1% - - 100 - - 100 - - 100
1 - 100 80-95 - 100 80-95 - 100 65~ 90
" 100 8095 - 100 8095 - 100 65 - 90 -
%" 80-95 - 62~77 | 80-95 - 60-~75 | 6590 - -
3/8” - 6075 - - 60-75 - - 35-60 -
N° 4 60 ~ 65 - 45-60 | 47-62 - 40-55 | 20~40 - 10-30
N° 10 - 35-50 - - 30~45 - - 5-20 -
N° 80 - 13-23 - - 10-18 - - - -
N° 200 - 3-8 - - 2-7 - - 0-4 -
Asf, % 40-55 35-50 25-40

Fuente: PLIEGO DE PRESCRIPCIONES TECNICAS GENERALES PARA OBRAS DE CARRETERAS Y
PUENTES - 2002.
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3.3.3 Recomendaciones del Sindicato Francés de Emulsiones

En Francia se clasifica las mezclas en frio con emulsiones en base a su
granulometria, segin el tamafio maximo nominal de los agregados, a
continuacion se muestra las granulometrias tipicas.

Cuadro 3.6: Husos granulométricos para las mezclas con emulsion segtn
recomendaciones del Sindicato Francés de Emulsiones.

Tamiz | 2a4%deemusiencss | 335%d8
1% 100 - -

1" 80 - 100 100 -

% 60—85 80~ 100 100

Ne 2 4065 50 - 75 80— 100
N° 10 2550 40-60 60 - 80
N® 40 15-30 20-35 30 - 50
N° 100 10-20 13-25 20-35
N 200 8-15 10-16 13-30

Fuente: FERNANDEZ DEL CAMPO, Juan — PAVIMENTOS BITUMINOSOS EN FRIO — 1983.

3.4 ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA LAS MEZCLAS ASFALTICAS EN
FRIO CON EMULSION

La mezcla asfaltica en frio empleando emulsiones asfalticas debera satisfacer
los requisitos dados en las normas, cada una de ellas tiene sus propias
restricciones, pero cada una de ellas con valores similares. A continuacion se
muestran las normas encontradas para este tipo de mezclas.
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3.4.1 Método lllinois

Cuadro 3.7: Especificaciones técnicas del Método lllinois.
Propiedad en ensayo Minimo Maximo
Estabilidad, b (N) a 222°C| gpo (2224) -
Mezclas pavimentacion
Vacios totales, % 2 18

Mezcla compactada
Pérdida de estabilidad, % - 50
4 dias de inmersién a 22.2°C
Humedad absorbida, % - 4
4 dias de inmersion a 22.2°C
Cubrimiento agregado, % 50 -

Fuente: DEVELOPMENT OF EMULSIFIED ASPHALT — AGGREGATE COLD MiX DESIGN PROCEDURE -~
1978.

3.4.2 Marshall Modificado (MS-14)

Cuadro 3.8: Especificaciones técnicas del Método Marshall Modificado.

Propiedad en ensayo Minimo Maximo
Estabilidad, b (N) a 222°C| jgqg (2224) -
Mezclas pavimentacion
Pérdida de estabilidad, % - 50
Saturacion al vacio e inmersion
Cubrimiento agregado, % 50 -

Fuente: INSTITUTO DEL ASFALTO — ASPHALT COLD MIX MANUAL (MS-14) — 1997.
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3.4.3 Instituto del Asfalto

Cuadro 3.9: Especificaciones técnicas del Instituto del Asfalto.
Propiedad en ensayo Minimo Maximo

Estabilidad, b (N) a 222°C| 500 (2224) .

Mezclas pavimentacion

Vacios totales, % 3 18
Mezcla compactada

Flujo (Pulg./100) 8 18
Cubrimiento agregado, % 50 -

Fuente; MEDINA RAMIREZ, Victor - APLICACION DE LAS EMULSIONES ASFALTICAS Y LOS ASFALTOS
DILUIDOS EN MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO UTILIZANDO AGREGADOS DEL RIO AGUAYTIA -~
UCAYALI ~ 2003.

3.4.4 Especificaciones de Panama

Cuadro 3.10: Especificaciones técnicas de Panama.

Propiedad en ensayo Minimo Maximo
Estabilidad, b (N) a 222°C| gop (3560) -
Mezclas pavimentacion

Vacios totales, % 3 12
Mezcla compactada

Pérdida de estabilidad, % - 50
Saturacion al vacio e inmersion

Flujo, Pulg./100 - 16

Fuente: MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS DE PANAMA — MANUAL DE ESPECIFICACIONES TECNICAS
DE LA INSTITUCION - 2007.
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3.4.5 Especificaciones de Colombia

Cuadro 3.11: Especificaciones técnicas de Colombia.

Propiedad en ensayo Minimo Maximo
Estabilidad, Ib (N) a 22.2°C 750 (3336) -
Vacios totales, % 3 8
Mezcla compactada
Pérdida de estabilidad, % - 5
Flujo, Pulg.7100 3 18

Fuente: MENDEZ PINILLA, Fabio — PAVIMENTACION DE LA VIA QUIBDO YUTO, DEPARTAMENTO DEL
CHOCO, COLOMBIA - 2003.

3.4.6 Manual AKZO NOBEL

Cuadro 3.12: Especificaciones técnicas del Manual de AKZO NOBEL.

Propiedad en ensayo Minimo Maximo
N° de golpes por cara 75
Estabilidad, Ib (N) a 25°C 800 (3560) -
Pérdida de  estabilidad, % - 50
3 dias de inmersidn en agua
Cubrimiento agregado, % 50 -

Fuente: MONTEAGUDO SUCNO, William — APLICACION DE MEZCLAS DENSAS EMULSIONADAS EN
ALTURA, LA EXPERIENCIA TINTAYA - 2002.

~

3.4.7 Especificaciones de Brasil

Cuadro 3.13: Especificaciones técnicas de Brasil.

Propiedad en ensayo Minimo Maximo
Estabilidad, Ib (N) a 22.2°C 1087 (4835) -
Vacios totales, % 5 30
Mezcla compactada
Flujo, Pulg./100 8 16

Fuente: YAMUNAQUE, Jorge ~ INFLUENCIA DE LA HUMEDAD.DE COMPACTACION EN MEZCLAS
ASFALTICAS EMULSIONADAS DENSAS — 1999,
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Existen algunas diferencias en los que respecta a las especificaciones
mencionadas en los cuadros anteriores, se observa que el parametro principal
que es la estabilidad varia. Estos cambios se deben principaimente a que estas
especificaciones tienen diferentes formas y temperaturas de curado que
influencian directamente a la estabilidad, ya que al evaporarse mayor cantidad
de agua, la resistencia a las deformaciones plasticas aumenta
considerablemente. Por ejemplo, la metodologia illinois presenta valores
minimos de estabilidades del orden de 500 libras y su curado se realiza durante
3 dias a la temperatura de 22.2 °C dentro del molde; mientras que la
metodologia AKZO NOBEL presenta valores minimoé de estabilidades del orden
de 800 libras, mayores en un 60% y su curado se realiza fuera del molde en el
horno a una temperatura de 60 °C durante 3 dias.

3.5 CLASIFICACION DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO
Las mezclas asfalticas en frio son clasificadas de las siguientes maneras:

3.5.1 Clasificacion segun el ligante utilizado
a) Mezcla asféltica en frio con emulsién
Esta mezcla es producida con emulsién, agua de mezclado, agregados y
si es que requiere se utiliza relleno mineral. La mezcla debe contar con
un tiempo adecuado para que se pueda trabajar y compactar, para que
luego rompa al evaporarse la suficiente cantidad de agua y la mezcla
comienza a tener una buena resistencia. Se utiliza cominmente como
material para bacheo y bara pavimentacion.

b) Mezcla asfaltica en frio con asfalto diluido
Esta mezcla es producida con asfalto diluido en gasolina u otra fraccion
liviana del petréleo. Luego que se aplica la mezcla, el solvente se
evapora. Debido a que dichos solventes contamina el medio ambiente, se
ha prohibido en los Estados Unidos desde los afios 70. Aunque en
Europa y en el resto del mundo, se siguen utilizando en pequefia escala.
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3.5.2 Clasificacién segin el método de mezclado
a) Mezcla en planta

Estas mezclas se producen en piantas estacionarias, que permiten un
control mas estricto desde la produccion de los materiales hasta la
elaboracién de la mezcla final. Pueden utilizarse las mismas plantas
destinadas a la elaboracién de las mezclas en caliente, prescindiendo
para ello del sistema de calefaccion para el secado de los agregados y
el calentamiento y circulacién del asfalto. El extendido y la
compactacion se hacen con los equipbs convencionales de
pavimentacion como son las terminadoras o con motoniveladoras para
el exendido de la mezcla y con rodillos neumdticos para la
compactacion.

b) Mezcla en el sitio
Estas mezclas se producen en el lugar de pavimentacién (calzada) por
medio de plantas mdéviles y equipos simples de mezclado como son las
mezcladoras livianas portatiles, motoniveladoras o cargadores
frontales. La colocacion y la compactacion se hacen con los mismos
equipos mencionados anteriormente.

3.5.3 Clasificacion segtn el tipo de curva granulométrica
a) Graduacion abierta
Estas mezclas contienen un gran porcentaje de vacios que a través de
ellos drena agua. Para que funcione de manera correcta debe haber un
buen disefio del sistema de drenaje. Estas mezclas han sido utilizadas
muy exitosamente para carpetas de rodamiento y son econémicamente
atractivas.

b) Graduacién cerrada
Estas mezclas contienen un menor porcentaje de vacios y son
utilizadas ampliamente para trabajos de pavimentacion para transitos
medios Y livianos; aparte también sirve como material para bacheo.

-"T)iseﬂo de mezcias asfalticas en frio empleando emulsion asfaltica y su evaluacion del dato por humedad utilizando
filters comerciales.”

Vallejo Ramirez, Diego César 46



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capitulo It: Mezclas asfaiticas en frio empleando emulsiones

asfilticas

3.5.4 Clasificacion segtn el tipo de mantenimiento

a)

b)

c)

De uso inmediato

Estas mezclas emulsidén-agregado pueden ser producidas en un tambor
mezclador y transportada al sitio donde va a ser utilizada. A pesar de que
se recomienda utilizar mezcladoras de planta, se pueden producir
mezclas de calidad aceptable, utilizando un distribuidor de asfalto y
mezclando con una moto-niveladora.

De apilamiento

Estas mezclas pueden ser utilizadas luego de periodos de
almacenamiento de mas de 6 meses, y se mantienen trabajables sin
tener que ser calentadas. Este tipo de mezcla se produce en grandes
cantidades y el equipo requerido es un tambor mezclador y un sistema
para la adecuada dosificacién de agregados y la emulsion.

Se debe tener mucho cuidado para el aimacenaje de esta mezcla, debe
ser en un area cubierta que provea una mejor proteccion y ayude a
mantener la trabajabilidad.

Figura 3.1: Mezcla en frio del tipo apilamiento.

Fuente: JIMENEZ ACUNA, Ménica - MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO EN COSTARICA,
CONCEPTOS, ENSAYOS Y ESPECIFICACIONES - 2009.

De apilamiento utilizando el RAP
En muchos proyectos viales se incluye trabajos de fresado que pueden
producir grandes cantidades de RAP (pavimento de asfalto reciclado).
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Este tipo de mezcla tiene muchas aplicaciones y una de ellas es para
producir mezclas de mantenimiento, principalmente en zonas donde los
agregados son dificiles de conseguir.

La emulsién asfiltica se agrega al RAP utilizando una planta de
mezclado,(los contenidos tipicos de emulsion estan en el rango de 1 a
2.5% por peso seco de RAP.

Es necesario buscar lugares donde poder procesar y almacenar dicho
material, ademas es importante separario dependiendo de la fuente para
producir apilamientos mas uniformes.

d) Prefabricadas
Estas mezclas en frio vienen empacadas bajo una marca registrada.
Estas se utilizan para bacheo de emergencia, cuya duraciéon es corta,
solo para evitar que el dafio se extienda a las capas subyacentes. Se
aplican en climas secos y hiumedos, lo que los hace muy versatiles.

Figura 3.2; Mezcla en frio prefabricada embolsada.

Fuente: BITUPER — MEZCLAS ASFALTICAS INSTANTANEAS (BITUMIX) ~ S/A.
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CAPITULO IV: CARACTERIZACION DE LOS COMPONENTES DE LAS
MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO

En este caso se trabajara con mezclas asfélticas en frio con emulsion asfaltica
de rotura lenta, dejando de lado los asfaltos diluidos debido que ya se han
prohibido en muchos paises ya que emplean solventes caros y contaminan el
medio ambiente. Por este motivo en esta investigacion se trabajara sélo con
emulsiones asfalticas y cuando se mencione “mezclas asfalticas en frio” se
estara refiriendo a mezclas asfalticas en frio con emulsion asfaltica.

4.1 CARACTERIZACION DE UNA EMULSION ASFALTICA

Para caracterizar a una emulsiéon se debe realizar ensayos para su control de
calidad. Estos ensayos se han disefiado para medir las cualidades relacionadas
con la composicién, consistencia, estabilidad, performance, entre otros.

Existe gran cantidad de requerimientos y métodos de ensayos, pero este
capitulo trata basicamente de los métodos correspondientes a la ASTM D 244 y
AASHTO T 59, aceptados a nivel mundial. También se refiere a los ensayos
descritos en el Manual de Ensayos de Materiales (EM 2000) porgue son las
especificaciones normadas en Peri y son basadas en las normas ASTM Y
AASHTO. Las principales propiedades de la emulsién que se caracterizan son:

a) Ensayo de destilacion de emulsiones asfalticas (MTC E 401 - 2000).

E! objetivo de este ensayo es separar el agua de la emulsién asfaltica
para poder obtener el cemento asfaltico residual y realizar ensayos
adicionales, con el objeto de determinar las proporciones fisicas del
asfalto de uso final.

El ensayo consiste en destilar una muestra de emulsién hasta una
temperatura de 260 °C (500 °F) durante 15 minutos. Asi se puede medir
las proporciones relativas de cemento asfaltico, agua y destilado de
petréleo, si es que contiene.
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b)

c)

d)

Ensayo de viscosidad Saybolt de emulsiones asfalticas (MTC E 403 -
2000).

El objetivo de este ensayo es determinar la viscosidad o consistencia de
las emulsiones asfalticas por medio del viscosimetro Saybolt Furol.
Dependiendo del tipo de emulsion, se realiza a una de dos temperaturas,
25°C 0 50 °C (77 °F 0 122 °F).

El ensayo consiste en verter la muestra en el tubo del viscosimetro y
después se deja caer al matraz. Se toma el tiempo en llegar al aforo y se
registra como segundos Saybolt Furol (ssf).

Ensayo de sedimentacién en las emulsiones asfaiticas (MTC E 404 -
2000). |

El objetivo de este ensayo es determinar la tendencia de los gldbulos de
asfalto a sedimentar a lo largo de un periodo de tiempo (tiempo de
almacenamiento).

El ensayo consiste en verter en una probeta una muestra de emulsién y
se deja reposar durante 5 dias, al final de este tiempo se toman una
muestra de la parte superior y otra de la parte inferior, se calcula el
residuo por evaporacion del agua de cada una y por diferencia se calcula
el porcentaje de asentamiento de la emulsion.

Ensayo de tamizado de las emulsiones asfalticas (MTC E 405 - 2000).

El objetivo de este ensayo es determinar la cantidad de producto asfaltico
mal emulsionado que hay en una emulsion.

El ensayo consiste en verter la emulsion a través de un tamiz de 850 mm.
(N° 20), después se lava la malla, se seca y se pesa. Por diferencia de
pesos se calcula el porcentaje de asfalto retenido en la malla.

Ensayo de demulsividad de las emulsiones asfalticas (MTC E 406 -2000).
El objetivo de este ensayo es determinar la cantidad de material
bituminoso que se separa de la emulsion, para poder asi hallar la
velocidad relativa en que los glébulos de asfalto coalescen.

El ensayo consiste en mezclar una muestra de emulsién con una solucion
de cloruro de calcio (para emulsion aniénica) o con una solucién de
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dioctilsulfosuccinato de sodio (para emulsion catiénica) y verter a través
del tamiz y se enjuaga hasta que el agua salga limpia. Luego se coloca
en un horno para poder eliminar la cantidad de agua atn presente y se
pesa, calculando asi el porcentaje de demulsibilidad de la emulsion. Es
aplicable para las emuisiones de rotura rapida y media.

f) Ensayo de carga de las particulas de las emulsiones asfalticas (MTC E
407 - 2000).
El objetivo de este ensayo es identificar a las emulsiones asfalticas
anionicas y catidnicas.
El ensayo consiste en introducir en la emulsién una pareja de electrodos,
uno positivo y otro negativo, unidos a una fuente de alimentaciéon de
corriente continua, observando, al cabo de un tiempo, en que electrodo
se ha depositado la capa de ligante.

g) Ensayo de cubrimiento y resistencia al desplazamiento por el agua de las
emulsiones asfalticas (MTC E 409 - 2000).
Los objetivos de este ensayo es determinar la capacidad de una emulsion
asfaltica a recubrir el agregado completamente, resistir el efecto de
mezcla mientras permanece como pelicula sobre los agregados y resistir
la accion de lavado del agua una vez finalizada la mezcla. Es aplicable
solo para las emulsiones de rotura media.
El ensayo consiste en recubrir el agregado con polvo de carbonato de
calcio y luego mezclado con la emulsion asfaltica. La mitad de la mezcla
se coloca sobre un papel absorbente para analizario visualmente y el
resto de la mezcla es rociada con agua y lavada hasta que el agua salga
clara. Este material se coloca sobre un papel absorbente, y se examina el
recubrimiento. Se repite el ensayo, pero en esta ocasién, se debe de
agregar agua a la emulsion y analizar el recubrimiento.

h) Ensayo de estabilidad de las emulsiones asfalticas (mezcla con cemento)
(MTC E 410 - 2000). ‘
El objetivo de este ensayo es determinar el porcentaje de emulsion que
rompe cuando se mezcla con cemento, es asi como se determina la
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capacidad de dicha emulsién para mezclarse, sin romper, con un material
de alta superficie especifica. Es aplicable solo para las emulsiones de
rotura lenta.

El ensayo consiste en mezclar una muestra de emulsién asfaltica con
cemento portland finamente molido; la mezcla debe lavarse sobre el
tamiz de 1.40 mm. (N° 14) y el porcentaje retenido en dicha malla se
considera como la emulsion rota.

Al realizar el ensayo de destilacién, obtenemos el residuo asfaltico que debe ser
caracterizado con los siguientes ensayos:

i) Ensayo de solubilidad de materiales asfalticos en tricloroetileno (MTC E
302 - 2000).
El objetivo de este ensayo es determinar los constituyentes cementantes
activos en el residuo asfaltico y los contaminantes inorganicos.
El ensayo consiste en disolver el cemento asfaltico en el solvente y se
pasa a través de un papel filtro. El material insoluble es lavado, secado y
pesado.

j) Ensayo de penetracion de materiales asfalticos (MTC E 304 — 2000).
El objetivo de este ensayo es determinar la penetracion o dureza del
residuo asfaltico a una temperatura especifica.
El ensayo consiste en verter una muestra de residuo asfaltico a una
capsula, se deja enfriar y posteriormente se sumerge a un bafio de agua
a 25 °C (77 °F) por un tiempo determinado. Luego se deja caer una aguja
normalizada durante cinco segundos y se mide la penetracion.

k) Ensayo de ductilidad de los materiales bituminosos (MTC E 306 - 2000).
El objetivo de este ensayo es determinar la ductilidad de los materiales
asfalticos, de consistencia sélida y semisolida.

El ensayo consiste en someter a una briqueta a un ensayo de traccién,
luego de que ha sido llevado en un bafio de agua a la temperatura de
prueba. Finalmente, se estira a una velocidad normalizada hasta que la
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muestra se rompa. La distancia a la cual se rompe la muestra se le llama
ductilidad.

) Ensayo del punto de ablandamiento de materiales bituminosos (Anillo y
bola) (MTC E 307 - 2000).
El objetivo de este ensayo es determinar el punto de ablandamiento para
poder tener un valor indice de la tendencia del material a fluir cuando se
somete a temperaturas elevadas.
El ensayo consiste en calentar a una velocidad controlada dos discos
horizontales de material bituminoso, que soportan cada uno de ellos una
bola de acero. Cuando los discos se ablanden lo suficiente, dejaran caer
las bolas de acero cubiertas con el material bituminoso desde una
distancia de 1°. El promedio de las dos temperaturas registradas se le
llama punto de ablandamiento.

m) Ensayo de recuperacion elastica por torsiébn de asfaltos modificados
(MTC E 320 - 2000).
El objetivo de este ensayo es determinar el grado de elasticidad que
presentan los residuos de asfalto modificado.
El ensayo consiste en sumergir, en la muestra derretida de residuo
asfaltico, un cilindro de dimensiones especificadas y luego de enfriarse,
es torsionado un angulo de 180 ° C. Luego de un tiempo determinado, se
determina el angulo recuperado, hallando el porcentaje de recuperacion.

A continuacién se muestran los Cuadros 4.1 y 4.2, donde observa los principales
ensayos que se realizaron a la emulsion asfaltica cationica de rotura lenta de
asfalto base 85-100 (CSS-1h) y los principales ensayos que se realizaron al
residuo asfaltico, respectivamente. Ademas se muestra las especificaciones para
las emulsiones catiénicas y para el residuo dados por la ASTM D-2397. Ei
producto utilizado y los resultados fueron brindac_ios por la empresa proveedora
de emulsiones asfalticas, TDM Asfaltos S.A.C..
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Cuadro 4.1: Ensayos sobre la emulsion cationica de rotura lenta.

ENSAYOS SOBRE LA EMULSION METODO UNID. | RESULT. | ESPECIF.
Viscosidad Saybolt Furol, 25 °C ASTM D 24400 | ssf. 34 20-100
Estabilidad por almacenamiento, 24 horas | ASTM D 244-00 % 0.5 Max. 1
Residuo por evaporacion, 163 °C, 3 horas | ASTM D 244-00 % 61.2 Min. 57
Prueba del famiz N° 20, 25 °C ASTM D 244-00 % 0 Max. 0.1
Mezcla con cemento ASTM D 244-00 % 03 Max. 2
Carga de particular ASTM D 244-00 % + +

Cuadro 4.2: Ensayos sobre el residuo asfaltico de la emulsion.

ENSAYOS SOBRE EL RESIDUO METODO UNID. | RESULT. | ESPECIF.
Penetracién, 25 °C, 100 g., 5 seg. ASTMDS dmm. 86 40-90
Ductibilidad, 25 °C, 5 cm./min. ASTMD 113 cm. 76 Min. 40
Solubilidad en tricloroetileno ASTM D 2042 % 99.5 Min. 97.5

4.2 CARACTERIZACION DE LOS AGREGADOS

Son materiales granulares s6lidos inertes que se emplean en los pavimentos con
granulometrias adecuadas; se utilizan para la fabricacion de productos artificiales
resistentes, mediante su mezcla con materiales conglomerantes de activacion
hidraulica (cementos, cales, etc.) o con ligantes asfalticos.

4.21 Consideraciones acerca del empleo de los agregados

Los agregados para mezclas asfalticas se emplean en combinacion con el
asfalto o derivados de este, como los agregados constituyen el 90% en peso de
dichas mezclas, sus propiedades tienen gran influencia sobre el producto
terminado. Los agregados mas utilizados son la piedra, grava chancada o
natural, arena chancada y arena natural.

Como se mencion6, las propiedades de los agregados influiran en el producto
final; es por eso que se deben considerar algunos aspectos fundamentales para
su buen desemperio a la hora de formar parte en alguna de las capas del
pavimento y principaimente en la elaboracién de las mezclas asfalticas. A
continuacion se mencionan los aspectos fundamentales de los agregados:
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a) Naturaleza e identificacion:

Incluye la naturaleza petrogréfica de los agregados, grado de alteracion
de los componentes minerales, porosidad y propiedades quimicas.

b) Propiedades geométricas:

c)

Incluye basicamente la forma y angularidad de las particulas.
Propiedades mecanicas:
incluye a los parametros de resistencia al desgaste y al pulimento.

d) Ausencia de impurezas:

Es fundamental la ausencia de impurezas capaces de afectar el buen
comportamiento de las capas. Si se emplean agregados sucios en la
construccion de un pavimento, puede provocar la degradacién rapida de
este.

e) Adhesividad:

4.2.2

Es fundamental que los agregados sean afines con los ligantes asfalticos
que van a ser empleados en la construcciéon del pavimento, se pueden
utilizar aditivos que garanticen un buen comportamiento de las mezclas
asfalticas.

Evaluacion de afinidad con el agregado pétreo

Gracias al avance de la tecnologia de las emulsiones, muy en particular de las

emulsiones cationicas, se ha mejorado algunas caracteristicas que hasta hace

un tiempo atrds eran consideradas indeseables, desde el punto de vista de

aﬂnidéd asfalto — agregado.

Todos estos hechos conducen a que en la actualidad se considere mas racional

adaptar la emulsion asfaltica al agregado, y no a la inversa. Para encontrar a la

emulsién adecuada se debe de seguir los siguientes pasos:

Obtener un recubrimiento inicial no menor que 80%, tanto en las mezclas
como en riegos al realizar el mezclado (adherencia activa).

Efectuar mezclados en un tiempo razonable sin rompimiento prematuro,
conservando la mezcla una buena trabajabilidad.

Lograr que la rotura de la emulsion, una vez recubierto, se logre en un
tiempo relativamente corto, dando lugar a un rapido desarrollo de
cohesidn, importante para iniciar la compactacion.

“Disefio de mezclas asElﬁcas en frio empleando emuision asfaltica y su evaluacién del dafio por humedad uﬁﬁ?ando
fillers comerciales.”

Vallejo Ramirez, Diego César 55



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capitulo IV: Caracterizaci6n de los componentes de las
mezclas asfalticas en frio

e Producir una pelicula que, una vez, curada, presente resistencia a la
accion perjudicial del agua (adherencia pasiva).
Durante mucho tiempo hubo que decidir entre una emulsién anidnica y una
catibnica y esta decisién estuvo fuertemente influenciada por la conocida
clasificacion de los agregados, debida a Bellanger y Duriez. Esta se basa en los
contenidos porcentuales de silice, mostrada en la Figura 4.1.

Figura 4.1: Clasificacion de los agregados, debida a Bellanger y Duriez, basada
en contenidos porcentuales de silice.

CONTENIDO EN SILICE {Si0,)

o 10% 0% 0% 0% S0% &% 0% 80% 8% 100%
' o :
| i IS 15 Slhice
‘ Shico-Colizas _ : Suscies,
POSITIVOS MIXTOS _ NEGATIVOS

Fuente: MUSURUANA, Efiodoro —~ SANCHEZ DE ROSACO, Susana — LAS EMULSIONES ASFALTICAS EN
LAS CONSTRUCCIONES VIALES — 1998.

La experiencia indica que las emulsiones catiénicas solo pueden utilizarse para
la mayoria de los agregados, tanto silicios y calizos; esto se debe a la gran
variedad de emulsificantes catidénicos que existen en la actualidad en el
mercado.

De acuerdo a los antecedentes, resulta aconsejable dar prioridad a una emulsion
cationica frente a una aniénica, a(in tratandose de agregados netamente calizos.
Por ese motivo en la mayoria de paises la produccion de emulsiones cationicas
es mucho mayor que la produccion de emulsiones anidnicas, ademas las
empresas peruanas dedicadas a la produccion de emulsiones solo fabrican
emulsiones cationicas.

Por lo explicado anteriormente se realizard ensayos para determinar el
porcentaje de Gxido de silicio y de carbonato de calcio, compuestos quimicos
que se encuentran en mayor proporcidon y que le dan la carga iénica a la
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superficie del agregado. Los resultados realizados a los agregados seran
mostrados mas adelante, en el punto 4.2.4.

Ademas debe mencionarse que el requerimiento del tercer punto es mas
facilmente logrado con las emuisiones cationicas, donde la rotura se inicia
- apenas las micelas de asfalto emulsionado entran en contacto con el agregado.
La liberacién de agua, y el desarrollo de la cohesion se producen con mayor
velocidad y son afectados en mucho menor medida por las condiciones
climaticas.

E! desarrollo de la cohesién es una etapa caracterizada por el aumento de la
viscosidad de la capa de bitumen que recubre al agregado, debido a la
progresiva transformacién de la emulsion en cemento asfaltico. Dicho aumento
de viscosidad se produce a diferente velocidad segin el tipo de emulsién
catiénica de que se trate.

Para poder evaluar si una emulsion catiénica es apta para mezclar con el
agregado en estudio, es imprescindible evaluar la compatibilidad de cada
emulsion con el agregado seleccionado, en especial si el mismo tiene un bajo
equivalente de arena.

Una vez confirmado que una emulsion dada es capaz de mezclar y/o recubrir el
agregado de la obra (adherencia activa), debe ser verificado el comportamiento
en el tiempo de la pelicula asfaltica (adherencia pasiva).

No existe un ensayo universalmente aceptado para medir o comparar la
adherencia asfalto — agregado. Los métodos disponibles tienen fundamentos
muy variados, desde someter a la mezcla a la accion del agua a temperatura
ambiente en forma estética, hasta aplicar un tiempo determinado de ebullicion
con agua a una mezcla curada. Por otro lado, algunos introducen factores
externos que pretenden reproducir el trafico en el pavimento. En la medida que
se desarrollen métodos que reproduzcan fielmente las condiciones mas severas
a las que se vera sometido el pavimento, esto es la accion abrasiva del trafico en
presencia de agua, los métodos ganaran aceptacion. Ademas se desea que los
nuevos métodos dejen de lado los factores de subjetividad, como el mezclado
manual, evaluacién visual del recubrimiento, entre otros.
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4.2.3 Especificaciones que deben de cumplir los agregados

4.2.3.1 Agregados gruesos

Segln el Sistema de Clasificacion de Suelos SUCS, se define como agregado
grueso, a la parte del agregado pétreo total que queda retenido en el tamiz N°4.
A continuaciéon se presenta los ensayos que se deben de realizar para
caracterizar los agregados gruesos seglin las Especificaciones Técnicas
Generales para Construccion de Carreteras (EG-2000):

a) Ensayo de peso unitario y vacios de agregados gruesos (MTC E 203 ~
2000/ ASTM C 29).
El objetivo de este ensayo es obtener el peso unitario suelto y
compactado de los agregados gruesos, estos valores son utiles para
hacer las transformaciones de pesos a volimenes y viceversa.
El ensayo para peso unitario compactado consiste en colocar el agregado
en un recipiente en tres capas compactando con 25 golpes por capa con
una varilla. Luego debe pesarse el recipiente de volumen conocido.
El ensayo para peso unitario suelto se debe llenar el recipiente pero sin
compactar y se debe pesar el recipiente de volumen conocido.

b) Ensayo de andlisis granulométrico de agregados gruesos (MTC E 204 -
2000/ ASTM C 136).
El objetivo de este ensayo es determinar, cuantitativamente, los tamarios
de las particulas de agregados gruesos por medio de tamices
normalizados.
El ensayo consiste en hacer pasar cierta cantidad de muestra por dichos
tamices normalizados, ordenados de mayor a menor aberturé, y pesar los
materiales retenidos en cada una de ellos; para poder asi hallar el
porcentaje acumulado que pasa y poder realizar la curva granulométrica.
Para una mejor comprension de este ensayo se debe conocer estos dos
términos, el tamafio méaximo y el tamafio maximo nominal:
o El tamario maximo del agregado es el tamiz de menor abertura
por el cual pasa el 100% del material.
» El tamafio maximo nominal es el tamiz de mayor abertura que
retiene mas del 10% del material.
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¢) Ensayo de gravedad especifica y absorcion de agregados gruesos (MTC
E 206 -2000 / ASTM C 127).
El objetivo de este ensayo es determinar la relacién entre el peso y el
volumen del agregado y asi poder hallar el contenido de vacios de las
mezclas asfalticas al realizar el ensayo Marshall.
El ensayo consiste en hallar los pesos de las muestras gruesas a
diferentes condiciones, peso de la muestra seca, peso de la muestra
saturada con superficie seca y peso sumergido en agua de la muestra
saturada; para poder asi hallar la gravedad especifica y la absorcion del
agregado.
Para una mejor comprension de este ensayo se debe conocer estos
términos:

¢ El peso especifico de un agregado es la proporcion entre el peso
de un volumen de material y el peso de un volumen igual de agua
a temperatura entre 20 y 25°C.

o El peso especifico seco aparente es la proporcion entre el peso de
un volumen seco de material y el peso de un volumen igual de
agua, excluyendo los vacios accesibles al agua.

o El peso especifico seco bulk (base seca) es la proporcion entre el
peso de volumen seco de material y el peso de un volumen igual
de agua, incluyendo los vacios accesibles de agua.

e El peso especifico saturada superficialmente seca bulk es la
proporcion entre el peso de volumen saturado superficialmente
seco y el peso de un volumen igual de agua, incluyendo los
vacios accesibles de agua.

d) Ensayo de abrasién de los Angeles al desgaste de los agregados de

tamanos menores de 37.5 mm. (1 ") (MTC E 207 — 2000 / ASTM C
131).
El objetivo de este ensayo es determinar la resistencia al desgaste de
agregados debido a que estos deben de resistir la produccién, colocacion
y compactacion y sobre todo los esfuerzos ejercidos durante la vida de
servicio.
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9)

El ensayo consiste en tomar una muestra de agregado grueso e
introducirla en la Maquina de los Angeles, junto con las cargas
abrasivas, que depende de los porcentajes retenidos en cada malla. Se
hace rotar a 500 revoluciones durante 15 minutos. Finalizado la rotacién,
el material debe ser tamizado por la malla N°12, se lava y se pesa,
calculando de esta manera el porcentaje de desgaste.

Ensayo de durabilidad al sulfato de sodio y sulfato de magnesio (MTC E
209 - 2000 / ASTM C 88).

El objetivo del ensayo es determinar la resistencia del agregado grueso al
deterioro por accién de los agentes climaticos durante la vida util de la
obra.

El ensayo consiste en exponer a la muestra de agregado en ciclos
alternativos de barfio de inmersion en una solucién de sulfato de sodio o
magnesio y secado al horno. Una inmersion y un secado se consideran
un ciclo de durabilidad, se deben de realizar cinco ciclos de durabilidad
para este ensayo.

Ensayo de porcentaje de caras fracturadas eh los agregados (MTC E 210
—~ 2000/ ASTM D 5821).

El objetivo de este ensayo es determinar la angulosidad e irregularidad
del agregado, ya que este influye en la resistencia del esqueleto mineral,
debido a que existe un mayor entrelazamiento al ser compactadas.

El ensayo consiste en separar la muestra por tamices y en hacer una
inspeccion y deteccién de las particulas fracturadas con una, dos o mas
de dos caras de fracturas, separandolas de las particulas redondeadas.
Se debe pesar las cantidades con caras de fracturas para hallar el
porcentaje requerido.

Ensayo de sales solubles en agregados para pavimentos flexibles (MTC
E 219 - 2000 / ASTM D 1889).

El objetivo del ensayo es determinar el contenido de cloruros y sulfatos,
solubles en agua, de los agregados empleados en mezclas asfalticas.
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h)

El ensayo consiste en someter al agregado a continuos lavados con agua
destilada a ebullicién. La presencia de sales se debe detectar mediante
reactivos quimicos, los cuales al menor indicio de sales forman
precipitados facilmente visibles. Del agua total de lavado, una porcién
debe de cristalizarse para determinar la cantidad de sales presentes.

Ensayo del indice de aplanamiento de los agregados —~ Particulas chatas
y alargadas (MTC E 221 ~ 2000).

E! objetivo de este ensayo es determinar el porcentaje en peso de las
particulas chatas (dimensién minima es inferior a 3/5 de la dimensién
media) y alargadas (dimension maxima es superior a 9/5 de la dimensién
media). Este tipo de agregados son peligrosas, debido a que en el
proceso de compactacion o por el efecto del trafico, se pueden romper y
variar la granulometria del agregado.

El ensayo consiste en separar la muestra por tamices y se debe tomar
muestras representativas de cada uno para poder pasarios por el
calibrador de aplanamiento y por el calibrador de alargamiento. Se debe
pesar la cantidad que pasa y comparada con el peso total, se obtiene los
indices de aplanamiento y de alargamiento.

Se debe también evaluar al agregado con ligante asfaltico usado para poder

hallar la adhesividad que existe entre el agregado y la mezcla asfaltica.

i)

Cubrimiento de los agregados con materiales asfalticos (incluye
emulsiones) en presencia del agua (stripping) (MTC E 517 — 2000 /
ASTM D 2489).

El objetivo de este ensayo es determinar el grado de cubrimiento del
agregado en una mezcla bituminosa, en este caso con una emulsién
asfaltica. .

El ensayo consiste en mezclar vigorosamente agregados secos con
emulsion asfaltica para luego ser curados a 135°C por dos horas y seguir
con un remezclado. Se debe cubrir con cierta cantidad de agua y dejar
reposar de 16 a 18 horas, para luego estimar visualmente el porcentaje
de cubrimiento del agregado.

“Disefio de mezclas asféiticas en frio empleando emulsién asféltica y su evaluacion de! daiio por humedad utilizando
fillers comerciales.”

Vallejo Ramirez, Diego César

61



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capitulo IV: Caracterizacion de los componentes de las
mezclas asfélicas en frio

Ya que el objetivo final de la mezcla asfaltica en frio es servir de carpeta de
rodadura y como trabajos de bacheo, entonces para tomar en cuenta que el
agregado grueso es de buena calidad, los resultados se compararan con las
Especificaciones Técnicas Generales para Construccion de Carreteras (EG-
2000) y se tomaran como referencia otras normas como la del Manual de las
Mezclas Asfalticas en Frio del Instituto del Asfalto (MS - 14), el Manual
Centroamericano de Especificaciones para la Construccion de Carreteras y
Puentes Regionales SIECA y el Método de la Universidad de lllinois como se
muestra en el Cuadro 4.3.

Cuadro 4.3: Ensayos de calidad de agregados gruesos.

ESPECIFICACION
EG - 2000
ENSAYO mMrc ASTM | AASHTO | o 44 | sieca | Minois | <3000 | > 3000
m.s.nm. | m.s.n.m.
Peso
unitario y E 203 CcC-29
vacios
Gravedad
especifica _ Segin
y E 206 c-127 T8s5 1% disefio
absorcién
Abrasion
. 40 % 40 % 45 % 40 % -35%
A?,ZL‘ES E 207 C-131 T8 méx. max. max. Max. max.
Durabilidad
(Sulfato de E 209 c-88 T 104 ’2& 18& 153
Magnesio) max. max. mAx.
Caras 75 % 65 %
fracturadas E210 D 5821 min. min.
Sales 05% 05 %
solubles E 219 D - 1889 max. "y
Particulas
chatas y E 221 1(;";6 10 %
alargadas max. max.
Adherencia
agregado - E 517 D - 2489 +95 +95
bitumen

Fuente: Elaboracién propia.

4.2.3.2 Agregados finos

Segun el Sistema de Clasificacion de Suelos SUCS, se define como agregado
fino, a la parte del agregado pétreo total que pasa el tamiz N°4 y queda retenido
en el tamiz N°200. A continuacién se presenta los ensayos que se deben de
realizar para caracterizar los agregados finos segin las Especificaciones
Técnicas Generales para Construccion de Carreteras (EG-2000):
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a) Ensayo de determinacion del limite liquido de suelos (MTC E 110 — 2000
1/ ASTM D 4318).
El objetivo de este ensayo es determinar el contenido de humedad para
el cual el suelo se encuentra entre el estado plastico y el estado liquido.
El ensayo consiste en tomar una muestra y colocarla en la cuchara de
Casagrande con cierto contenido de humedad para poder cerrar la ranura
del suelo con cierta cantidad de golpes. El limite liquido sera el contenido
de humedad al dar 25 golpes, para hallarlo debe pesa}se el material
himedo y el material después del secado.

b) Ensayo de determinacién del limite plastico e indice de plasticidad (MTC
E 111 ~2000/ASTM D 4318).
El abjetivo de este ensayo es determinar el contenido de humedad para
el cual el suelo se encuentra entre el estado plastico y semi-sélido.
El ensayo consiste en tomar una muestra y realizar barritas de 1/8”, con
la humedad mas baja, rodando dicho suelo entre la paima de la mano y
una superficie lisa, sin que dichas barritas se desmoronen. Si es que no
ocurre desmoronamiento, se debe pesar la barrita humeda y la barrita
después del secado.
Para determinar el indice de plasticidad se debe restar el limite liquido
menos el limite plastico, asi se determina si el suelo tiene plasticidad, que
sera perjudicial para mezclas asfalticas.

¢) Equivalente de arena, suelos y agregados finos (MTC E1 12 - 2000 /
ASTM D 2419).
El objetivo de este ensayo es determinar la proporcion de polvo fino
nocivo o material arcilloso.
El ensayo consiste en tomar una muestra representativa y colocaria en
probetas graduadas que contienen una disolucién lavadora, dejandose
reposar durante 10 minutos. Después se debe agitar la probeta durante
30 segundos para luego colocar la probeta en posicion vertical de reposo.
Se enjuaga las paredes con la disolucion lavadora hasta llegar a la base
dela probéta aplicando una ligera rotacién para lograr una subida de los
finos y de materiales arcillosos, esto se realiza hasta que la disolucién
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llegue hasta la marca superior de la probeta. Finaimente se deja reposar
durante 20 minutos y se realizan las mediciones y calculos respectivos
para hallar la proporcion de polvo nocivo o material arcilloso en el

agregado fino.

d) Ensayo de material fino que pasa por el tamiz N° 200 (MTC E 202 - 2000
{ASTM C 117).
E! objetivo de este ensayo es determinar, por lavado, la cantidad de
material fino que pasa el tamiz N°200.
El ensayo consiste en tomar una muestra representativa y agregar agua
hasta cubrirla, provocando la suspension del material fino. Luego se debe
pasar el material por el tamiz N°200 y el agregado retenido debe ser
secado y pesado. Por diferencia de pesos y comparando con el peso
inicial se halla el material mas fino que pasa la malla N°200.

e) Ensayo de peso unitario y vacio de agregados finos (MTC E 203 — 2000 /
ASTM C 29).
El objetivo y el procedimiento es el mismo que para el agregado grueso
que fue especificadoen el 4.2.2.1 a.

f) Ensayo de andlisis granulométrico de agregados finos (MTC E 204 —~
2000 / ASTM C 136). ‘
El objetivo y el procedimiento es el mismo que para el agregado grueso
que fue especificadoenel 4.2.2.1b. |

g) Ensayo de gravedad especifica y absorcién de agregados finos (MTC E

205 - 2000/ ASTM C 128).

El objetivo y las definiciones son las mismas que para el agregado grueso
que fue especificado en el 4.2.2.1 c. v

El ensayo consiste en hallar los pesos de las muestras finas a diferentes
condiciones, peso de la muestra seca, peso de la muestra saturada con
superficie seca y peso sumergido en agua de la muestra saturada; para
poder asi hallar la gravedad especifica y la absorcién del agregado. A
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h)

)

diferencia de los agregados gruesos, en este caso se utiliza un
picnémetro de peso conocido.

Ensayo de durabilidad al sulfato de sodio y sulfato de magnesio (MTC E
209 - 2000/ ASTM C 88).

El objetivo y el procedimiento es el mismo que para el agregado grueso
que fue especificadoenel 4.2.2.1e.

Ensayo de impurezas organicas en el agregado fino (MTC E 213 - 2000/
ASTM C 40). |

E! objetivo de este ensayo es determinar la presencia y el contenido de
materia organica en el agregado fino.

El ensayo consiste en introducir el agregado fino en un frasco e
incorporarle hidroxido de sodio para poder determinar el color del liquido
que sobrenada encima de la muestra después del reposo. Este color es
comparado con el de la solucién normal o con la tableta de vidrio con los
cinco colores estandares.

Ensayo de sales solubles en agregados para pavimentos flexibles (MTC
E 219 - 2000/ ASTM C 1889).

El objetivo y el procedimiento es el mismo que para el agregado grueso
que fue especificadoenel 4.2.2.1 g.

Se debe también evaluar al agregado con el ligante asfaitico usado para poder

hallar la adhesividad que existe entre el agregado y la mezcla asfaltica.

k)

Ensayo de adhesividad de los ligantes bituminosos a los aridos finos —
Riedel Weber (MTC E 220 - 2000).

El objetivo de este ensayo es determinar la adhesividad del agregado fino
con los ligantes asfalticos.

El ensayo consiste en mezclar agregado fino con emulsion asfaltica y
dejar reposar durante un cierto intervalo de tiempo, para luego formar 10
esferas de 0.50 gramos, colocarlas en tubos de ensayos con liquido y
colocarlas sobre un mechero para que con un analisis visual determinar
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el indice de adhesividad que va desde “0" al “9". El valor de “0” es cuando

el liquido es agua destilada y los valores crecientes son para carbonatos

de sodio de grado creciente.

Al igual que para el agregado grueso, para los agregados finos se debe tomar en

cuenta las Especificaciones Técnicas Generales para Construccion de

Carreteras (EG-2000) y se tomaran como referencia otras normas como la del
Manual de las Mezclas Asfalticas en Frio del Instituto del Asfalto (MS - 14), el
Manual Centroamericano de Especificaciones para la Construccién de

Carreteras y Puentes Regionales SIECA y el Método de la Universidad de lllinois

como se muestra en el Cuadro 4.4.

Cuadro 4.4: Ensayos de calidad de agregados finos.

ESPECIFICACION

ENSAYO MTC ASTM AASHTO'

EG - 2000

MS -14 Sieca filinois < 3000 > 3000
m.s.nm. | ms.n.m.

Limite

"(i‘j‘:‘lf: E 110 D -4318 T89

N°40)

Limite
Liquido
(malla
N°200)

E110 D-4318 T89

indice de
Plasticidad
(malia
N°40)

E111 D-4318 T90

NP NP

Indice de
Piasticidad
(maila
N°200)

E111 D-4318 T90 4 % Max NP

de Arena

Equivalente 35% 35 % 25% 45 min. -~ | 45 min. -
E114 D-2419 T176 min. min. min. | S5min. | 55 min.

Peso
unitario y E 203 C-29
vacios

Gravedad

absorcion

especificay |  E205 C-128 T84 05% | Segun

diseito

Durabilidad 12 %
(Sulfato de E 209 c-88 T104 ax°
Magnesio) max.

Impurezas

Oraanicas E 213 C-40 T21

Sales

Solubles E219 D~ 1889

Riedel

Weber E220 4%min. | 6% min

Fuente: Elaboracién prapia.

“Diseilo de mezclas asfalticas en frio empleando emulsi6n asfaltica y su evaluacién del dafto por humedad utilizando

fillers comerciales.”
Vallejo Ramirez, Diego César

66




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capitulo IV: Caracterizacion de los componentes de las
mezclas asfalticas en frio

4.2.3.3Relleno mineral (Filler)

a) Gravedad especifica y absorcion de agregados finos (MTC E 205 — 2000
/ ASTM C 128).
El objetivo de este ensayo es determinar la relacién entre el peso y el
volumen de los agregados mas finos, incluyendo el filler y asi poder hallar
el contenido de vacios de las mezclas asfalticas al realizar el ensayo
Marshall.
E! ensayo consiste en hallar los pesos de las muestras de filler a
diferentes condiciones, peso de la muestra seca, peso de la muestra
saturada con superficie seca y peso sumergido en agua de la muestra
saturada; para poder asi hallar la gravedad especifica y la absorcion del
filler. A diferencia de los agregados, en este caso se utiliza el frasco de
Le Chatelier.

b) Analisis granulométrico del relleno mineral (MTC E 216 - 2000 / ASTM D
546).
El objetivo de este ensayo es determinar, cuantitativamente, los tamafios
del filler mineral por medio de tamices normalizados.
El ensayo consiste en pasar el filler por los tamices N° 30, N° 50 y N°
200, para esto, se debe lavar el material con un chorro de agua del cafio.
Finalmente se debe secar el residuo de cada tamiz y determinar el peso
retenido, asi como el porcentaje de material pasante de cada tamiz.

4.2.4 Analisis de los resultados de los ensayos a los agregados

Los agregados que se utilizaran para este estudio son los materiales de la
Cantera Santa Rosa y de la Cantera Km. 770+100, la primera es una cantera de
rio y la segunda es una cantera de cerro, ambas canteras pertenecen a la
Carretera Interoceanica Sur — Tramo |. La primera estd ubicada en el Km.
389+500, en el Quinto Sector de esta Carretera llamado Chalhuanca — Empalme
Ruta 03S, en el Departamento de Ayacucho; y la segunda en el Km. 770+100,
en el Sexto Sector de la Carretera llamado Empalme Ruta 03S - Abancay, en el
Departamento de Apurimac. Por cuestion de orden a la Cantera Km. 770+100 se
identificara como Cantera “S/N” (Sin Nombre) debido a que el otro dato seria la
ubicacion dentro del Tramo Carretero.
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4.2.4.1 Composicion quimica
Ensayo para determinar la cantidad de 6xido de silicio y carbonato de
calcio.

Cuadro 4.5: Contenido de 6xida de silicio y de carbonato de calcio en los

agregados.
ENSAYO SANTA ROSA S/N (KM. 770+100)
Oxido de silicio (%) 78.03 534
Carbonato de calcio (%) 5.16 91.50

Segtin el Cuadro 4.5, se observa que los dos agregados son de una
composicion quimica opuesta, ya que tienen los dos compuestos
quimicos mas representativos de un agregado en cantidades muy
diferenciadas. Se observa que el agregado de la Cantera Santa Rosa
tiene un porcentaje de éxido de silicio mucho mayor que la Cantera S/N y
un porcentaje de carbonato de calcio mucho menor. Respecto a estos
valores obtenidos se demuestra que el agregado de la Cantera Santa
Rosa es un agregado silicio, en cambio el agregado de la Cantera S/N es
calizo; en este segundo caso puede ser que se generen problemas de
adherencia en la mezcla debido al origen del agregado. Esta hipdtesis se
demostrard en los resultados de los ensayos de adherencia a los
agregados y en el ensayo de traccién indirecta evaluado en el Capitulo
Vi

4.2.4.2 Agregados gruesos
a) Ensayo de peso unitario y vacios de agregados gruesos (MTC E 203 ~

2000/ ASTM C 29).

Cuadro 4.6: Peso unitario suelto y varillado de los agregados gruesos.

ENSAYO SANTA ROSA S/N (KM 770+100)
Peso unitario suelto (kg/m3) 1.448 1.409
Peso unitario variltado 1.5630 1.489

Suponiendo que se necesita una tonelada de agregado grueso para
elaborar una mezcla asfaltica en frio. Entonces para cada uno de estos
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agregados se necesitara diferente cantidad de volumen y cantidad de
volquetes con el que se trasladara a obra que dependera de los pesos
unitarios hallados en el cuadro anterior.

Cuadro 4.7: Cantidad de volumen y de volquetes para una tonelada de
agregados gruesos.

SANTA ROSA S/N (KM 770+100)
690.61 709.72
VOLUMEN (M3) 591 510
46.07 47.33
VOLQUETES (15 M3) 46 48

Segun el Cuadro 4.7, se observa que a menor peso unitario sueito se
necesitara mayor volumen, por ende se necesitara mayor cantidad de
volquetes y mayor costo de transporte.
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b) Ensayo de andlisis granulométrico de agregados gruesos (MTC E 204 ~
2000/ ASTM C 136).

Cuadro 4.8: Granulometria de los agregados gruesos

CANTERA SANTA ROSA CANTERA KM 770+100
Malla Retiene % Pasa % Retiene % Pasa %
1" . 100
/4 100 15 85
w 5 95 62 23
3/8" 42 53 21 2
V3 41 12 - 2
N° 4 8 4 1 1
N°6 2 2 - 1
N°8 1 1 - 1
N° 10 - 1 - 1
N° 16 1 - - 1
N° 20 - 1
N° 30 1 -
N° 40
N° 50
N° 80
N° 100
N° 200
<N° 200
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Grafico 4.1: Analisis granulométrico por tamizado del agregado grueso de la

Cantera Santa Rosa.
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Grafico 4.2: Analisis granulométrico por tamizado del agregado grueso de la

Cantera S/N (Km 770+100).
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Segtin el Cuadro 4.8 y los Graficos 4.1 y 4.2, se observa que el agregado
de la Cantera Santa Rosa tiene un tamafio maximo de 34", valor que es
menor al agregado grueso de la Cantera S/N, cuyo tamafio maximo es de
1”. Respecto a estos valores se podria decir que la mezcla asfaltica en
frio que se realizara con el agregado de la Cantera S/N tendra un
esqueleto de mayores dimensiones que la mezcla con el agregado de la
Cantera Santa Rosa, pudiendo dar mayores valores de estabilidad esto
podra comprobarse al realizar los disenos de mezcla.

También se observa que la Cantera Santa Rosa tiene un mayor
porcentaje de finos, del orden de 4%, mientras que la Cantera S/N tiene
alrededor de 1% de finos.

¢) Ensayo de gravedad especifica y absorcion de agregados gruesos (MTC
E 206 -2000 / ASTM C 127).

Cuadro 4.9: Gravedad especifica y absorcion de los agregados gruesos.

ENSAYO SANTA ROSA | S/N (KM 770+100)
Peso especifico Bulk (Base Seca) 2.576 2.601
Peso Especifico Bulk (Base Saturada) 2.614 2.621
Peso Especifico Aparente (Base Seca) 2676 2.653
Absorcion 15% 07 %

Segtin el Cuadro 4.9, se observa que el agregado grueso de la Cantera
Santa Rosa tiene un peso especifico mayor que el agregado grueso de la
Cantera S/N, aunque estos valores son muy cercanos. Los valores de los
pesos especificos influiran en el peso especifico del agregado global
utilizado en la mezcla y del porcentaje de vacios totales que presente la
mezcla final. _

También se observa que el agregado grueso procedente de la Cantera
Santa Rosa tiene un mayor porcentaje de absorcion, esto quiere decir
que absorberd mayor cantidad de asfalto residual, lo cual podra
comprobarse al realizar los disefios de mezcla.
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d)

Ensayo de abrasion de los Angeles al desgaste de los agregados de
tamafos menores de 37.5 mm. (1 %) (MTC E 207 ~ 2000 / ASTM C
131).

Cuadro 4.10: Abrasion de los Angeles de los agregados gruesos.

ENSAYO SANTA ROSA S/N (KM 770+100)
18 % - Gradacion “C" - | 21 % - Gradacion “B" -
i 0
Abrasion (%) 8 esferas 12 esferas

Segtin el Cuadro 4.10, se observa que el agregado grueso de la Cantera
Santa Rosa tiene una resistencia a la abrasién mayor que el agregado
grueso de la Cantera S/N, aunque estos valores son muy cercanos.
Ademas se debe de mencionar que si se quiere realizar una
comparacion, estos resultados podrian no ser comparables debido a que
la cantidad de esferas utilizadas para el ensayo fue diferente, debido a
que depende del tamafio maximo nominal de cada una de los dos
agregados.

Ensayo de durabilidad al sulfato de sodio y sulfato de magnesio (MTC E
209 -2000/ASTM C 88).

Cuadro 4.11: Durabilidad al sulfato de sodio de los agregados gruesos.

ENSAYO SANTA ROSA SIN {KM 770+100)

Durabilidad (%) 3.97 0.69

Segln el Cuadro 4.11, se observa que la resistencia a la disgregacion
debido a los sulfatos es buena, lo que nos indica que los dos agregados,
en especial el de la Cantera S/N, resistiran los cambios de temperatura
que se producen en obra.
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f) Ensayo de porcentaje de caras fracturadas en los agregados (MTC E 210

9)

—-2000/ASTM D 5821).

Cuadro 4.12: Porcentaje de caras de fractura de los agregados gruesos.

ENSAYO SANTA ROSA SIN (KM 770+100)
Caras de fractura, 1a mas (%) 96 % 100 %
Caras de fractura, 2 a mas (%) 93 % 100 %

Segun el Cuadro 4.12, se observa que el agregado grueso de la Cantera
Santa Rosa tiene un menor porcentaje de caras de fractura, en cambio la
Cantera S/N tiene un porcentaje perfecto de caras de fractura. A mayores
porcentajes de caras de fractura, habra un mejor reacomodo de
particulas en la mezcla resultando en una mezcla con menor porcentaje
de vacios y mayor resistencia, debido al rozamiento de las particulas
dentro del esqueleto mineral. Esto podra comprobarse al realizar los
disefios de mezcla.

Ensayo de sales solubles en agregados para pavimentos flexibles (MTC
E 219 -2000/ASTM C 1889).

Cuadro 4.13: Cantidad de sales solubles de los agregados gruesos.

ENSAYO SANTA ROSA S/N (KM 770+100)

Sales solubles (%) 0.0178 0.0052

Segtin el Cuadro 4.13, se observa que el agregado grueso de la Cantera
Santa Rosa tiene un mayor porcentaje de sales solubles que la Cantera
S/N. De igual modo, estos porcentajes son muy bajos comparados con
las especificaciones.
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h) Ensayo del indice de aplanamiento de los agregados ~ Particulas chatas
y alargadas (MTC E 221 - 2000).

Cuadro 4.14: Cantidad de particulas chatas y alargadas de los agregados
gruesos.

ENSAYO SANTA ROSA S/N (KM 770+100)

Particulas chatas y alargadas (%) 1.0 20

Segun el Cuadro 4.14, se observa que el agregado grueso de la Cantera
Santa Rosa tiene un menor porcentaje de particulas chatas y alargadas
que la Cantera S/N. De igual modo, estos porcentajes son muy bajos, lo
que significa que a la hora de la compactacién o al pasar el trafico no
ocurriran grandes cambios en la granulometria por fractura de este tipo
de particulas.

i) Cubrimiento de los agregados con materiales asfalticos (incluye
emulsiones) en presencia del agua (stripping) (MTC E 517 - 2000 /
ASTM D 2489).

Cuadro 4.15: Adherencia de los agregados gruesos.

ENSAYO SANTA ROSA S/N (KM 770+100)

Adherencia (%) + 95 +95

Segun el Cuadro 4.15, se observa que los dos tipos de agregados
gruesos tienen buena adherencia con la emulsion asféltica de rotura lenta
con asfalto residual base de 85 — 100. Aunque se debe mencionar que
este ensayo es cualitativo y se encuentra en discusion porque muchas
veces no refleja la adherencia de la muestra compactada.

En el Cuadro 4.16 se muestra el resumen de los resultados obtenidos en el
Laboratorio para cada uno de los agregados gruesos en estudio con sus
requerimientos exigidos, donde se puede apreciar si cumplen o no con las
especificaciones. En cuanto a la absorcion del agregado grueso de la Cantera
Santa Rosa no cumple con los requerimientos exigidos, por lo cual se debe tener
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cuidado especial en el disefio de la mezcla asfaitica en frio para que tenga un
buen comportamiento.

A pesar de no cumplir con la propiedad de absorcion, las otras propiedades si
son adecuadas para los agregados gruesos y considerando que estas
propiedades son generales, estas pueden ser modificadas segun los
requerimientos del proyecto y la disponibilidad de material cercana a la zona de

la obra.

Cuadro 4.16: Cuadro resumen de las propiedades fisicas y quimicas de los
agregados gruesos de las Canteras Santa Rosa y Km 770+100.

AGREGADO GRUESO
ENSAYO CANTERA CANTERA KM ESPECIFICACIONES TECNICAS
SANTA ROSA 770+100 <3000 m.s.nm. | > 3000 m.s.n.m.
Peso unitario Suetto (Kg/m3) 1.448 1.409
Peso Unitario Varillado
(Kg/m3) 1.530 1.489
Peso especifico Bulk (Base
Seca) 2.576 2.601
Peso Especifico Bulk (Base
Saturada) 2614 2621
Peso Especifico Aparente
(Base Seca) 2676 2.653
Absorcién 15% 0.7% 1.0% Segiin diseiio
18 % 21%
Abrasién de los Angeles Gradaci6n °C” Gradaci6n “B” 40 % méx. 35 % max.
8 Esferas 11 Esferas
Durabilidad (Sulfato de
Magnesio) 397 0.69 18 % méx. 15 % max.
Ca’a;”;gg;ag:;ﬂa‘; més 96 % 100 % 85 % min. 85 % min.
Pl e 93% 100 % 50 % min. 50 % min.
Sales solubles 0.0178 % 0.0052 % 0.5 % méx. 0.5 % max.
Particulas chatas y alargadas 1.0% 20% 10 % méx. 10 % méx.
Adherencia agregado ~
bitumen + 95 +95 +95 +95
4.2.4.3 Agregados finos

a) Ensayo de determinacion del limite liquido de suelos (MTC E 110 — 2000

/ ASTM D 4318).

Cuadro 4.17: Limite liquido de los finos.

ENSAYO SANTAROSA | SIN (KM 770+100)
Limite liquido < N° 40 (%)
Limite liquido < N° 200 (%) 19
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b)

Segln el Cuadro 4.17, se observa que ninguno de los dos materiales
finos de las dos Canteras tiene un contenido de humedad para cambiar
su comportamiento de un estado liquido a un estado plastico para el
material que pasa la malla N° 40, en cambio si presenta valores de
humedades para el material que pasa la malla N° 200. Estos valores
seran tomados para hallar el indice de plasticidad.

Ensayo de determinacion del limite plastico e indice de plasticidad (MTC
E 110 -2000/ ASTM D 4318).

Cuadro 4.18: Limite plastico e indice de plasticidad de los finos.

ENSAYO SANTA ROSA SIN (KM 770+100)
Limite plastico < N° 40 (%) -.- --
Limite plastico < N° 200 (%) °
indice de plasticidad < N° 40 (%) NP NP
Indice de plasticidad < N° 200 (%) NP NP

Segln el Cuadro 4.18, se observa que ninguno de los dos materiales
finos de las dos Canteras tiene un contenido de humedad para cambiar
su comportamiento de un estado plastico a un estado semi-sélido. Por tal
motivo, estos finos no presentaran comportamientos perjudiciales en la
mezcla al contacto con el agua.

Equivalente de arena, suelos y agregados finos (MTC E 114 - 2000 /
ASTM D 2419).

Cuadro 4.19: Equivalente de arena de los agregados finos.

ENSAYO SANTA ROSA S/N (KM 770+100)

Equivalente de arena (%) 70 80

Seglin el Cuadro 4.19, se observa que los dos agregados finos
chancados tienen equivalentes de arena altos, superiores a los que indica
las especificaciones, esto quiere decir que estos agregados estan
limpios, con un porcentaje mayor de limpieza en el agregado fino de la
Cantera S/N. Por lo tanto el agregado de la Cantera Santa Rosa
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d)

necesitara mayor cantidad de agua de premezcla y mayor cantidad de
asfalto residual, debido a la mayor superficie especifica que tienen los
materiales finos y sucios. Esto podra comprobarse al realizar los disefios
de mezcla.

Ensayo de material fino que pasa por el tamiz N° 200 (MTC E 202 - 2000
/ ASTM C 117).

Cuadro 4.20: Material mas fino que la malla N° 200 de los agregados
finos.

ENSAYO SANTA ROSA SIN (KM 770+100)

Material fino < N° 200 (%) 8 8

Segun el Cuadro 4.20, se observa que el material fino de las dos
canteras son iguales y de un valor aceptable, esto quiere decir que es
posible que al realizar la mezcla de agregados haya una cantidad
aceptable de finos y por granulometria no seria necesario la utilizacién de
filler en ninguna de las dos mezclas para aumentar la cantidad de finos.

Ensayo de peso unitario y vacio de agregados finos (MTC E 203 - 2000 /
ASTM C 29).

Cuadro 4.21: Peso unitario suelto y varillado de los agregados finos.

ENSAYO SANTA ROSA S/N (KM 770+100)
Peso unitario sueito (kg/m3) 1.570 1.632
Peso unitario varillado 1.812 N 1.797

Suponiendo que se necesita una tonelada de agregado fino para elaborar
una mezcla asfaltica en frio. Entonces para cada uno de estos agregados
se necesitara diferente cantidad de volumen y cantidad de volquetes con
el que se trasladara a obra que dependera de los pesos unitarios
hallados en el cuadro anterior.
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Cuadro 4.22: Cantidad de volumen y de volquetes para una tonelada de

agregados finos.
SANTA ROSA S/N (KM 770+100)
636.94 612.75
VOLUMEN (M3) 637 613
42 .47 40.87
VOLQUETES (15 M3) 23 T

Segulin el Cuadro 4.22, se observa que a menor peso unitario suelto se
necesitarda mayor volumen, por ende se necesitard mayor cantidad de
volquetes y mayor costo de transporte.

f) Ensayo de analisis granulométrico de agregados finos (MTC E 204 -
2000/ ASTM C 136).

Cuadro 4.23: Granulometria de los agregados finos

CANTERA SANTA ROSA CANTERA KM 770+100
Malla Retiene % Pasa % Retiene % Pasa %
7
EYE
%
3/8” 100
" 100 11 89
N° 4 1 99 9 80
N° 6 8 91 10 70
N°8 10 81 11 59
N° 10 4 77 5 54
N° 16 14 63 15 39
N°20 8 55 7 32
N° 30 9 46 6 26
N° 40 9 37 5 21
N° 50 9 28 4 17
N° 80 11 17 4 13
N° 100 3 14 2 1
N° 200 6 8 3 8
<N° 200 8 - 8 -
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Gréfica 4.3: Analisis granulométrico por tamizado del agregado fino de la
Cantera Santa Rosa.
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Grafica 4.4 Analisis granulométrico por tamizado del agregado fino de la
Cantera S/N (Km. 770+100).
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Segin el Cuadro 4.23 y las Graficas 4.3 y 4.4, se observa que el
agregado fino de la Cantera Santa Rosa tiene un tamaiio maximo de 4",
valor que es menor al agregado fino de la Cantera S/N, cuyo tamaiio
maximo nominal es de 3/8".

g) Ensayo de gravedad especifica y absorcion de agregados finos (MTC E
205 - 2000/ ASTM C 128).

Cuadro 4.24: Gravedad especifica y absorcion de los agregados finos.

ENSAYO SANTA ROSA | S/N (KM 770+100)
Peso especifico Bulk (Base Seca) 2.631 2.668
Peso Especifico Bulk (Base Saturada) 2.653 2.691
Peso Especifico Aparente (Base Seca) 2.688 2.729
Absorcion 0.80 % 0.84 %

Seglin el Cuadro 4.24, se observa que el agregado fino de la Cantera
Santa Rosa tiene un peso especifico menor que el agregado fino de la
Cantera S/N. Los valores de los pesos especificos influiran en el peso
especifico del agregado global utilizado en la mezcla y del porcentaje de
vacios totales que presente la mezcla final.

También se observa que los agregados finos de las dos Canteras tienen
un porcentaje de absorcion muy parecido, esto quiere decir que ambos
materiales finos absorberan cantidades muy parecidas de asfalto
residual, estos valores se deben de evaluar al mezclarse con el agregado
grueso.

h) Ensayo de durabilidad al sulfato de sodio y sulfato de magnesio (MTC E
209 - 2000 / ASTM C 88).

Cuadro 4.25: Durabilidad al sulfato de sodio de los agregados finos.

ENSAYO SANTA ROSA S/N (KM 770+100)

Durabilidad (%) 2.79 2.48
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Segun el Cuadro 4.25, se observa que la resistencia a la disgregacion
debido a los sulfatos es buena, lo que nos indica que los dos agregados
resistiran los cambios de temperatura que se producen en obra.

i) Ensayo de impurezas organicas en el agregado fino (MTC E 213 - 2000 /
ASTM C 40).

Cuadro 4.26: Impurezas organicas en los agregados finos.

ENSAYO SANTA ROSA SIN (KM 770+100)

Impurezas organicas Grado 1 (aceptable) Grado 1 (aceptable)

Segun el Cuadro 4.26, los agregados finos de las dos Canteras son
aceptables debido a que no presentan material organico.

j) Ensayo de sales solubles en agregados para pavimentos flexibles (MTC
E 219 - 2000/ ASTM D 1889).

Cuadro 4.27: Sales solubles en los agregados finos.

ENSAYO SANTA ROSA SIN (KM 770+100)

Sales solubles (%) 0.0348 0.0198

Seguin el Cuadro 4.27, se observa que los valores de sales solubles en
los agregados finos es escasa al igual que en los agregados gruesos.

k) Ensayo de adhesividad de los ligantes bituminosos a los aridos finos —
Riedel Weber (MTC E 220 - 2000).

Cuadro 4.28: Adhesividad Riedel Weber en los agregados finos.

ENSAYO SANTA ROSA SIN (KM 776+100)
Desprendimiento parcial 2 0
Desprendimiento total 4 1

Segin el Cuadro 5.28, se observa que el agregado fino de la Cantera
Santa Rosa se encuentra al limite de la especificaciéon, en cambio el
agregado fino de la Cantera S/N no cumple. La diferencia entre los
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resultados se debe a la naturaleza quimica de los agregados, mientras
que el primero es un material con alto contenido de éxido de silicio, el
segundo es un material con alto contenido de carbonato de calcio. Es asi
como para el primer agregado se genera atraccion por la emulsion
catiénica y para el segundo se genera repulsion, dando resultados muy
bajos. Se debe mencionar que este ensayo, al igual como se mencioné
anteriormente con el ensayo de adherencia del agregado grueso, son
actualmente discutidos por lo que solo analizan al agregado por separado
y no a la mezcla asfaltica.

En el Cuadro 4.29 se muestra el resumen de los resultados obtenidos en el
Laboratorio para cada uno de los agregados finos en estudio con sus
requerimientos exigidos, donde se puede apreciar si cumplen o no con las
especificaciones. En cuanto a la absorcion del agregado fino, ninguna de las dos
canteras cumple con los requerimientos exigidos al igual que el agregado grueso
de la Cantera Santa Rosa.

A pesar de no cumplir con la propiedad de absorcién y con la adherencia Riedel
Weber, las otras propiedades si son adecuadas para los agregados finos y como
se dijo en la seccién de agregados gruesos y en el analisis de resultados del
ensayo Riedel Weber, estos requerimientos pueden ser modificadas segun el
proyecto y la disponibilidad de material cercana a la zona de la obra.
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Cuadro 4.29: Cuadro resumen de las propiedades fisicas y quimicas de los
agregados finos de las Canteras Santa Rosa y Km 770+100.

AGREGADO FINO
ENSAYO CANTERA CANTERA KM ESPECIFICACIONES TECNICAS
SANTA ROSA 770+100 <3000 m.s.n.m. | > 3000 m.s.n.m.
Limite Liquido . -
(Malla N° 40) . )
Limite Liquido
(Malla N° 200) %% 19%
indice de Plasticidad (malla
NP40) NP NP NP NP
Indice de Plasticidad (malla
N°200) NP NP 4 % Max NP
Equivalente de arena 70 80 45 ~ 55 min. 45 - 55 min.
Peso unitario Suelito (Kg/m3) 1.570 1.632
Peso Unitario Varillado
(Kg/m3) 1.812 1.797
Peso especifico Bulk (Base
Seca) 2.631 2.668
Peso Especifico Bulk (Base
Saturada) 2.653 2.691
Peso Especifico Aparente
(Base Seca) 2.688 2.729
Absorcién 0.80 0.84 0.5% Segtn disefio
Durabilidad (Sulfato de
Magnesio) 279 248
Impurezas Orgdnicas Grado 1 Grado 1
Sales Solubles 0.0348 % 0.0198 %
Riedel Weber 4 1 4 % min. 6 % min

4.2.4.4 Relleno mineral (filler)
a) Gravedad especifica y absorcién de agregados finos (MTC E 205 - 2000

{ ASTM C 128).

Cuadro 4.30: Peso especifico del filler.

ENSAYO

CEMENTO PORTLAND

CAL HIDRATADA

Peso especifico (gr./cm3)

3.15

2.30

Segtin la Cuadro 4.30, se observa que el cemento portland tipo | tiene un

peso especifico mayor que la cal hidratada, aproximadamente del 35%

de diferencia. Por ese motivo se concluye que para una misma cantidad

de masa de filler, la cal hidratada ocupara un mayor volumen en la

mezcla; de manera que para obtener volimenes parecidos de filler, la cal

hidratada tendra que usarse en menor proporcion en comparacion con el

cemento portiand.
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b) Andlisis granulométrico det relleno mineral (MTC E 216 -~ 2000 / ASTM D

546).
Cuadro 4.31: Granulometria del filler.
CEMENTO PORTLAND CAL HIDRATADA
Malla Retiene % Pasa % Retiene % Pasa %
N° 30
N° 50 100 100
N° 200 0.5 99.5 1.1 98.9
<N° 200 99.5 - 98.9 -

Seguin el Cuadro 4.31, se observa que el cemento portland tipo 1 y la cal
hidratada tienen valores semejantes de finos (<N° 200), aunque un
porcentaje mayor de finos tiene el cemento portland. Estos materiales
aportaran diferentes caracteristicas a las mezclas que se estudiaran y
evaluaran en el Capitulo VI. '

4.3 CARACTERIZACION DEL AGUA DE PREMEZCLA

No existe una Norma que especifique los ensayos que deben de realizarse al
agua de premezcla que se utiliza para elaborar cualquier tipo de mezclas con
emulsiones asfalticas. Lo que si se recomienda, es que preferiblemente, ésta sea
agua potable, aunque es muy dificil poder contar con este tipo de agua en las
obras de carreteras. Las empresas dedicadas a la fabricacion de emulsiones
asfalticas recomiendan que los ensayos de calidad que se deben de realizar al
agua tiene relacién con la rotura prematura de la emulsion al realizar el
mezclado, disminuyendo su trabajabilidad; por tal motivo se recomienda realizar
los ensayos de Dureza Total y la determinacion del Potencial de Hidrégeno (pH).
La dureza total expresa las concentraciones de sales disueltas en el agua, que,
a su vez, es la suma de la dureza temporal o carbonatada, representada por
aquellas sales que se pueden eliminar por medio de ebullicién, y la dureza
permanente, que reiane aquellas sales que no son eliminadas por ebullicion.
Especificamente, solo se toma en cuenta las concentraciones de calcio y
magnesio presentes en el agua, debido a que son las de mayor influencia en la
dureza. Las empresas dedicadas a la elaboracién de emulsiones toman como
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requisito que la dureza total del agua no supere los 380 ppm. expresada en
carbonatos de calcio (CaCO3), si es que éste valor es superado se debe evaluar
la compatibilidad con la emulsién para ver si es trabajable o si se necesita alguna
emulsién con una formulacién especial debido a que las sales pueden absorber
de manera acelerada los agentes emulsificantes acelerando la rotura de la
emulsion.

El Potencial de Hidrégeno (pH) es una medida de la acidez y alcalinidad de una
solucion. El pH va de 0 a 14, siendo acidas las disoluciones con pH menores a 7
y alcalinas las que tienen pH mayores a 7. El ph igual a 7 indica la neutralidad de
la disolucién. Se sabe que una emulsién catiénica es una disolucién acida,
entonces si es que para la mezcla se cuenta con un agua acida no habria
problema en realizar la mezcla, en cambio cuando se tiene un agua muy alcalina
o basica podria haber problemas produciendo una rotura acelerada de la
emulsion. Las empresas recomiendan que el pH del agua de premezcla sea
menor a 8.

No recomiendan ensayos como sulfatos o cloruros porque éstos no tienen
relacion en lo que respecta a la rotura prematura de la emulsion, estos ensayos
son conocidos porque son recomendados para el agua usada en la elaboracion
de concretos. Esto se debe a que los suifatos reaccionan con el aluminato
tricalcico (C3A) que es un compuesto del cemento portland, que generan
expansiones que desintegran paulatinamente al concreto. Respecto a los
cloruros, no se recomienda porque este compuesto afecta principalmente a la
armadura que lleva el concreto armado, acelerando su proceso de corrosion.
Para esta investigacion se utilizé agua potable para las mezclas asfalticas en frio
realizadas. Los resultados de los ensayos realizados se muestran en el Cuadro
4.32:

Cuadro 4.32: Ensayos de Dureza y pH al agua potable.

Dureza (CaCO3) pH
Agua Potable 210 7.12
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CAPITULO V: DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO EMPLEANDO .
EL METODO DE ILLINOIS

Existen diferentes métodos para el disefio de mezclas asfélticas en frio
empleando emulsiones, la mayoria de estas son modificaciones del Método
Marshall para mezclas en caliente. A continuacion se mencionan los métodos
mas conocidos, pero aiin no normalizados:

e Meétodo de la Compaiiia de Armak

e Meétodo de lllinois

o Meétodo Marshall Modificado (MS-14)

e Método AKZO NOBEL

¢ Técnica de la Direccion Provincial de Vialidad de Santa Fe

» Técnica de la Direccion Nacional de Vialidad

e Técnica Marshall Modificada seguin Normas Francesas

Todos estos métodos se basan en la determinacion de los parametros dados por
el Marshall Convencional, que incluyen a la estabilidad, el flujo, el porcentaje de
vacios y la densidad seca. La diferencia es que los cuatro primeros métodos
toman en cuenta la saturacion de las muestras, obteniendo nuevos parametros
como la estabilidad en humedo, el cambio en la estabilidad y el porcentaje de
humedad absorbida. Estos nuevos parametros son de mucha importancia
porque muestran la influencia de la accion del agua en la mezcla.

Esta tesis se enfocard en el Método de MHlinois, debido a que es un método
aceptado por el Instituto del Asfalto (MS-19) y reconocido en diferentes paises
pero falta divulgacion en el Peri. Ademas es un método completo que incluye la
fase de inmersion y en esta tesis se realizaran todos las etapas como lo indica
“La propuesta de lllinois para el disefioc de mezclas en frio emulsion - agregado”
publicada por la Universidad de Mliinois en febrero de 1978 en el estudio
“Devolopment of emulsified asphalt ~ aggregate cold mix design procedure”.

El método Hlinois es aplicable para mezclas y para estabilizacion de bases para
pavimentos con bajos vollimenes de trafico, que contengan emuisién asfaltica y
agregado mineral con gradacion densa y tamafios maximos de una pulgada o
menos. Este método es recomendable para mezclas en via 0 mezclas en planta
preparadas a temperatura de ambiente.
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5.1 OBJETIVO DEL METODO

El objetivo del método es prbveer una cantidad adecuada de asfalto residual que
econdmicamente estabilice el material granular con el fin de:

e Dar resistencia o estabilidad requerida para soportar las aplicaciones de
cargas repetidas sin una deformacién permanente excesiva o rotura por
fatiga

+ Volver a la mezcla lo suficientemente inerte a los efectos de cambios de
humedad.

5.2 PROCEDIMIENTO DEL METODO

5.2.1 Ensayos sobre los agregados

Como se menciono en el Capitulo IV, en la seccion 4.2.1, las propiedades del
agregado son un factor determinante en el comportamiento final de la mezcla.

En el Cuadro 4.3 y en el Cuadro 4.4 del Capitulo IV, se mencionan los ensayos
para los agregados gruesos y finos, respectivamente y en el Cuadro 4.16 y 4.29
se mencionan los resultados obtenidos para las Canteras Santa Rosa y S/N de
los agregados gruesos y finos, respectivamente.

5.2.2 Ensayos sobre la emulsion asfaltica

Las especificaciones para emulsiones, usualmente corresponden a los ensayos
estandar y especificaciones de la ASTM o de la AASTHO y se listan a
continuacién.

Aniodnicas: ASTM D977 o AASHTO M140

Catidnicas: ASTM D2397 o0 AASHTO M208

En el Cuadro 4.1 y en el Cuadro 4.2 del Capitulo IV, se mencionan los ensayos y
resultados para la emulsion cationica de rotura lenta utilizada.

5.2.3 Contenido de asfalto residual tentativo

El contenido de asfalto residual tentativo se determina en base al andlisis
granulométrico de! agregado o de la mezcla de agregados y de la capacidad de
absorcion de estos. Esta formula esta basada en los datos obtenidos en varios
disefios de mezclas con emulsiones.
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La expresion es la siguiente:
CA=0.032a+0.045b+kc+K

CA: Contenido de asfalto residual tentativo como porcentaje de peso seco del
agregado.

a: % retenido en el tamiz N°10.

b: % que pasa el tamiz N°10 y retiene el tamiz N°200.

¢. % que pasa el tamiz N°200.

k: si el % que pasa el tamiz N°200 esta entre 10 y 15% es 0.20.

k: si el % que pasa el tamiz N°200 esta entre 5y 10% es 0.18.

k: si el % que pasa el tamiz N°200 es menos del 5% es 0.15.

K: depende de la absorcién del agregado, maximo 2.

La cantidad de emulsion se calcula de la siguiente manera:
%E = % CA/ % de residuo

5.24 Recubrimiento
La seleccion del tipo y grado de emulsion asfaltica que sera utilizada en los
proyectos se basa fundamentalmente en la capacidad que tiene la emuision en
recubrir al agregado en estudio.
Algunos factores que afectan la seleccién son:

o Tipo de agregado

¢ Gradacion del agregado y caracteristicas de los finos

e Contenido de agua del agregado

» Disponibilidad de agua en el sitio de construccion

El ensayo de recubrimiento se realiza co‘mbin_ando el contenido de emulsion
tentativa hallada en la seccion 5.2.3 con el agregado en estudio y con una
cantidad de agua de premezcla y se estima visualmente el recubrimiento como
un porcentaje del area total. El agua de premezcla es de mucha importancia
debido a que esta funciona como el medio para que la emulsion pueda recubrir
el agregado. La importancia de la cantidad de agua de premezcla se evidencia
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cuando los agregados contienen gran cantidad de material que pasa el tamiz
N°200, donde insuficiente cantidad de agua de premezcla generaria un
aglutinamiento del asfalto con los finos y por lo tanto un recubrimiento
insuficiente, principalmente en los agregados de mayor tamafio. Por este motivo
el ensayo de recubrimiento se efectla a diferentes contenidos de agua en
porcentajes del peso del agregado seco.

Procedimiento:
- a) Obtener muestras representativas de la emulsiéon considerada para el
proyecto. '

b) Obtener muestras representativas del agregado o de la mezcla del
agregado.

c) Preparar el agregado secandolo al aire para ser separada por tamaios
utilizando los siguientes tamices 1°, %4”, ¥2", 3/8” y N°4.

d) Determinar el contenido de humedad de una muestra representativa de la
muestra secada al aire.

e) Colocar una muestra representativa de agregado en el recipiente y afiadir
un porcentaje de agua como porcentaje en peso del agregado seco y
mezclar hasta que el agua se disperse totalmente.

f) Anadir la cantidad de emulsién tedrica determinada en la seccion 5.2.3 y
mezclar hasta dispersar la emulsion en toda la mezcla.

g) Repetir los pasos e) y f) afladiendo un incremento de 0.5% o 1% de agua
como porcentaje en peso del agregado seco. Las mezclas que
comiencen a ser fluidas o a segregarse se consideran inaceptables,
entonces se debera seguir con el paso siguiente.

h) Dejar curar las muestras, preferible al medio ambiente hasta que ocurra
la rotura de la emulsion.

i) Calificar la apariencia de la superficie de la mezcla seca por estimacién
visual del area superficial del agregado cubierta con asfalto. Para cada
contenido de agua de premezcla, anotar el recubrimiento estimado.

5.2.5 Contenido 6ptimo de agua en la compactacion
Es necesario optimizar el contenido de agua en la compactacion para maximizar
las propiedades de la mezcla deseada, debido a que este contenido de agua
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define las propiedades de densificacion de las muestras compactadas. Esto
debe realizarse para cada combinacion de tipo de emulsién, grado de emulsion y
tipo de agregado en estudio.

Procedimiento:

a) Preparar tres muestras de alrededor de 1100 gramos para cada
contenido de agua de compactacion. Generalmente es suficiente cuatro
puntos para obtener la curva de estabilidad vs Contenido de agua en la
compactacion.

b) Se adiciona la cantidad de agua de premezcla obtenido en la secci6n
5.2.4 y mezclar hasta que el agua se disperse totaimente.

c) Se le adiciona la cantidad de emulsién obtenida en la seccién 5.2.3 y
mezclar hasta dispersar la emulsion en toda la mezcla.

d) Airear la mezcla para reducir el contenido de agua de la mezcla
(humedad natural del agregado + agua de premezcla + agua de la
emulsién) con un 1% de incremento de agua por cada punto que se
requiera.

e) Una vez que las muestras lleguen al contenido de agua deseado, se
compactan usando los moldes Marshall, con 75 golpes por cara.

f) El curado se realiza dentro del molde a 22.2° C durante un periodo de 24
horas.

g) Se desmoldan las muestras, dejandose airear durante 2 horas y se
ensayan en el equipo Marshall obteniendo la Curva Estabilidad vs
Contenido 6ptimo de agua en la compactacion. El 6ptimo contenido de
agua en compactacion se determina con el punto mas alto de la curva y
este valor serd usado en todas las siguientes compactaciones
independientemente del contenido de asfalto residual.

5.2.6 Variacion del contenido de asfaito residual

El contenido de asfalto residual en una muestra agregado — emulsion debe
determinarse a través de una serie de ensayos sobre muestras con diferentes
contenidos de asfalto. Generalmente son suficientes cinco muestras con una
variacion de 0.5% por vez con dos incrementos por encima y dos por debajo del
6ptimo tedrico determinado en la seccién 5.2.3.
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Procedimiento:

a) Preparar seis muestras de airededor de 1100 gramos para cada
contenido de asfalto residual.

b) Se adiciona la cantidad de agua de premezcla y mezclar hasta que el
agua se disperse totalmente. Es importante saber que a medida que el
asfalto residual aumenta, la cantidad de agua que contribuye la emulsién
también aumenta. Por lo tanto la cantidad de agua de premezcla
disminuye al aumentar asfalto residual y aumenta al disminuir asfalto
residual.

c) Se adiciona la cantidad de asfalto residual requerida y mezclar hasta
dispersar la emulsion en toda la mezcla.

d) Airear la mezcla para reducir el contenido de agua de la mezcla hasta
llegar al contenido 6ptimo de agua en la compactacion.

e) Una vez que las muestras lleguen al contenido de agua deseado, se
compactan las seis muestras por cada contenido de asfalto residual
usando para tres de ellas los moldes Marshall estandar y para los otros
tres se utilizan los moldes Marshall especialmente tratados con base
perforada, para los dos casos se debe dar 75 golpes por cara.

f) El curado tendra un tiempo de 72 horas en el molde.

Determinacion de la densidad Bulk

El método usado sera la norma ASTM D 2726 “Ensayo para determinar la
densidad bulk de mezclas bituminosas compactadas usando muestras
saturadas y secas superficiaimente”.

Ensayos de estabilidad y flujo

a) Ensayar las muestras en la prensa Marshall y anotar el valor de
estabilidad y flujo a22.2°C.

b) Colocar la muestra fallada en un recipiente previamente pesado y romper
la muestra anotando el peso de la muestra fallada y colocar en el horno a
93° C +/- 6° C. Las muestras se retiran del horno después de 24 horas y
se deben pesar.
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Ensayo de estabilidad y flujo de las muestras sometidas a inmersion

Las tres muestras restantes se colocan en inmersién para ser sometidas

posteriormente a estabilidad y flujo.

a) Después del curado de 72 horas, las muestras de los moldes
especialmente roscados son empujados hasta quedar a ras con cada uno
de los extremos.

b) Las bases de aluminio o latén son roscadas a los extremos del molde y
son colocados en una bandeja, la cual se llena de agua hasta una altura
de 17, como se muestra en la Figura 5.1. Se debe cubrir la superficie del
molde para evitar pérdidas de humédad por evaporacion.

c) Después de 48 horas el conjunto se retira de la bandeja de agua, la base
se desenrosca y la muestra se empuja hasta que quede a ras con el otro
extremo del molde y se procede a enroscarse y colocarse en la bandeja
de agua. La superficie nuevamente es cubierta.

d) Después de 48 horas se retiran las muestras y se extraen de los moldes
especialmente roscados.

e) Se ensayan las muestras idénticamente como en la parte seca y se
determina el contenido de humedad.

Figura 5.1: Equipo para la prueba de inmersion para las mezclas asfalticas con .
emulsion.

4" Dia. . Compaction Mold
/(Threaded at Both Ends)
. E ) Specimen } 4 in. Diameter

/ and 2.5 in. Height

32"

\Pefforuted Brass or

Aluminum -Base Plate
0062 in. Dig. Holes

Fuente: DEVELOPMENT OF EMULSIFIED ASPHALT — AGGREGATE COLD MIX DESIGN
PROCEDURE - 1978.
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Figura 5.2: Base perforada de aluminio para la fase de inmersion.

Baose Plaie

Scale 1“=2"

Fuente: DEVELOPMENT OF EMULSIFIED ASPHALT - AGGREGATE COLD MIX DESIGN
PROCEDURE - 1978.

En esta etapa de la prueba es de mucha importancia porque se podra
acondicionar a la muestra a un tipo de saturacién por medio de unos
moldes ftratados que se fuvieron que mandar a fabricar para la
elaboracion de la tesis. El fenémeno que sucede en esta etapa es que al
aplicarle cierta carga de agua a la mezcla, se generaran presiones en la
parte inferior de la base, dichas presiones provocaran que el agua pueda
infiltrarse a través de los pequefios orificios que tiene la base perforada y
el agua subira a través de la muesira por el fendmeno de capilaridad;
saturando a la muestra y generando que pierda un porcentaje de su
resistencia a las deformaciones plasticas (estabilidad).

5.2.7 Analisis de densidad y vacios

Con ciertas formulas se obtendran los valores de densidad de la mezcla y los
vacios totales, en funcién del contenido de humedad, la densidad bulk de los
agregados, la densidad del asfalto yla densidad bulk de la muestra.

5.2.8 Elaboracion de graficas
Para finalizar con el disefio de mezcla se realiza las siguientes graficas, que
ayudan a poder obtener el porcentaje 6ptimo de asfalto residual. Las graficas
son las siguientes:

a) Estabilidad seca a un dia vs. Humedad de compactacién.
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b) Estabilidad seca y himeda vs. Contenido de asfalto residual.

c) Densidad seca bulk corregida por humedad vs. Contenido de asfalto
residual.

d) Porcentaje total de vacios vs. Contenido de asfalto residual.

e) Porcentaje de humedad absorbida vs. Contenido de asfalto residual.

f) Pérdida de estabilidad en porcentaje vs. Contenido de asfalto residual.

5.3 DISENOS EMPLEANDO EL METODO DE ILLINOIS

Se realizé6 dos disefios de mezcla en frio empleando una emulsiéon asfaltica
catidnica de rotura lenta, con un cemento asfaltico base de 85/100. Para cada
uno de los disefios de mezcla se utilizaron dos tipos de agregados de diferentes
canteras, el primer disefio es con el agregado de la Cantera Santa Rosa (Disefio
1), ubicada en el departamento de Ayacucho, en el Km 389+500 (Sector N° 5) de
la Carretera Interoceanica Sur — Tramo |, sector conocido como Chalhuanca ~
Empalme Ruta 03S. Para el segundo disefio se utiliz6 el agregado de la Cantera
nombrada S/N (Disefio 2), ubicada en el departamento de Apurimac, en el Km
770+100 (Sector N° 6) de la misma carretera, sector conocido como Empalme
Ruta 03S - Abancay.

5.3.1 Diseiio lllinois con los agregados de la Cantera Santa Rosa (Disefio
1)

5.3.1.1 Granulometria

Se realizé la combinaciéon de agregados por el Método del Cuadrado para poder
cumplir con la granulometria “D” del Manual Basico de emulsiones asfalticas del
Instituto del Asfalto (MS-19) que se muestra en el Cuadro 3.3. Las
granulometrias del agregado grueso y fino de la Cantera Santa Rosa se
muestran en los Cuadros 4.8 y 4.23, respectivamente.
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Grafico 5.1: Método del cuadrado para la combinacion de agregados (Cantera
Santa Rosa).
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Aplicando el método del cuadrado como se muestra en el Grafico 5.1, se obtiene
un rango de valores para el agregado fino que varia entre 43% a 68% y para el
agregado grueso que varia entre 32% a 57%. Los valores escogidos para la
combinacién son los obtenidos en la media del rango, los cuales son de 45% de
agregado grueso y 55% de agregado fino. Con estos porcentajes obtenemos
una curva granulométrica adecuada que cumple con las consideraciones de la
granulometria “D” mencionada anteriormente, ademas el porcentaje de finos
también es el adecuado, por ese motivo no se le adiciona filler. En el Cuadro 5.1
se muestra la combinacion de agregados para el disefio de mezcla.
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Cuadro 5.1: Combinacion de agregados (Cantera Santa Rosa ~ 45% Agregado

Grueso, 55% Agregado Fino)

MALLA | AG.GRUESO | AG.FINO | COMB. | ESPECIF.
PASA (%) | PASA(%) | PASA (%) | GRAD.D
34 100 100 100
12 95 97.8 90— 100
3/8" 53 78.9
e 12 100 60.4
N°4 4 99 56.3 4570
N°6 2 91 51.0
N° 8 1 81 45.0 25-55
N° 10 1 77 428
N° 16 0 63 347
N° 20 0 55 30.3
N° 30 0 46 253
N°40 0 37 204
N° 50 0 28 154 5-20
N° 80 0 17 9.3
N° 100 0 14 7.7
N° 200 0 8 44 2-9

Combinacion = 0.45 (AG. GRUESO) + 0.55 (AG. FINO)
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Gréfico 5.2: Curva granulométrica de la combinacion de agregados (Cantera
Santa Rosa — 45% agregado grueso, 55% agregado fino).
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La curva granulométrica obtenida de la mezcla de agregados por el Método del
Cuadrado se encuentra dentro de los limites establecidos en la Granulometria de
Gradacion “D” del Manual Basico de Emulsiones Asfalticas del Instituto del
Asfalto, pero se observa cambios bruscos en las mallas de %", 3/8” y %", por
ese motivo se probd con otro porcentaje de mezcla de agregados. Con valores
de 40% de agregado grueso y 60% de agregado fino, se cumple con las
consideraciones de la granulometria “D” mencionada anteriormente, ademas
tampoco se le adiciona filler. En el Cuadro 5.2 se muestra la combinacién de
agregados para el disefio de mezcla.
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Cuadro 5.2: Combinacion de agregados (Cantera Santa Rosa ~ 40% Agregado

Grueso, 60% Agregado Fino)

MALLA | AG.GRUESO | AG.FINO | COMB. | ESPECIF.
PASA (%) | PASA (%) | PASA(%) | GRAD.D
3l4" 100 100 100
73 95 98.0 90— 100
3/8" 53 812
114 12 100 64.8
N°4 7] 99 61.0 45-70
N°G 2 91 55.4
N° 8 1 81 49.0 25-55
N° 10 1 77 466
N° 16 0 63 378
N° 20 0 55 330
N° 30 0 46 276
N° 40 0 37 222
N° 50 0 28 16.8 5-20
N° 80 0 17 10.2
N° 100 0 14 84
N° 200 0 8 48 2-9

Combinacién = 0.40 (AG. GRUESO) + 0.60 (AG. FINO)
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Gréfico 5.3: Curva Granulométrica de la combinacion de agregados (Cantera

Santa Rosa — 40% agregado grueso, 60% agregado fino).
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En el Grafico 5.3 se observa que el cambio de tendencia de la Curva

Granulométrica no es tan brusco y que la curva ya no se encuentra al limite de la

Gradacion “D” utilizada. Por ese motivo se realizé el disefio de mezcla con esta

combinacion de agregados.

5.3.1.2 Contenido de asfalto residual tentativo
Se aplica la siguiente férmula:

CA=0.032a+0045b+kc+K
a=534
b=41.8
c=48

k =0.15 (0 ~ 5% pasa la malla N° 200)
Absorcion del agregado grueso = 1.5%
Absorcién del agregado fino = 0.8%
K= 1.2 (media)

CA = 5.5% (valor redondeado)
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%E = 5.5/0.612 = 9.0% de emulsion

5.3.1.3 Recubrimiento

El ensayo de recubrimiento fue realizado usando el contenido de asfalto residual
tentativo (5.5%) y el intervalo de agua de premezcla variando entre 1% y 2.5%.
Los porcentajes de recubrimiento fueron muy buenos, solo hubo problemas para
el agua de premezcla de 1%, pero todos estos porcentajes superaron el valor
limite que da el Método lllinois que es de 50% de recubrimiento. Los resultados
se muestran el Cuadro 5.3:

Cuadro 5.3: Porcentajes de agua de premezcla para el ensayo de recubrimiento

MEZCLA | AGUA | HUMEDAD | RECUBRIM. | RECUBRIM.
N° ANADIDA | MEZCLA 10 Min. 24 Hrs. OBSERVACIONES
1 1.0% 4.7% 80% 85% Bajo recubrimiento
2 1.5% 5.2% 100% 95% Pelicula delgada

licula
Saturada

Segun el Cuadro 5.3 se opt6 por un agua de premezcla de 2%, debido a que se
obtuvo un 100% de recubrimiento al poco tiempo de ser mezclado y después de
24 horas, cuando la emulsion ya ha roto. Ademas la pelicula de asfalto residual
que recubre al agregado es de un espesor adecuado.

Figura 5.3: Mezclas realizadas para el ensayo de recubrimiento con 1%, 1.5%,
2% y 2.5% de agua de premezcla.

(a) Mezcla con 1% de agua de (b) Mezcla con 1.5% de agua de
premezcia. premezcia.
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(c) Mezcla con 2% de agua de (d) Mezcla con 2.5% de agua de
premezcla. premezcia.

5.3.1.4 Contenido 6ptimo de agua en la compactacion

Como se observa en el Cuadro 5.3, la humedad total de la mezcla para un agua
de premezcla de 2% es de 5.6%. Entonces las muestras fueron compactadas
variando los contenidos de agua de compactacién, esto se logré con una
aireacion homogénea al medio ambiente, debido a que el espesor de aireacién
fue menor a 1” como se recomienda en el Método lllinois.

Figura 5.4: Muestras siendo aireadas para llegar a las humedades de
compactacion de 5%, 4%, 3%, 2% y 1%.

RGP Y Ty S

Los valores de humedad con que se compactaron las muestras fueron de 5%,
4%, 3%, 2% y 1%. Las muestras fueron curadas dentro del molde por un periodo
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de 24 horas, para ser desmoldadas 2 horas antes de ser ensayadas en
estabilidad Marshalil a 22.2°C.

Figura 5.5: Muestras curadas en el molde por 24 horas.

2 = o s E - AP

Figura 5.6: Muestras sacadas del molde 2 horas antes del ensayo de estabilidad
seca, se puede observar que para valores muy bajos de humedad, la muestra se
encuentra muy porosa, con altos porcentajes de vacios.

i

*Disefio de mezclas asfalticas en frio empleando emulsién asféltica y su evaluacion del daito por humedad utilizando
fillers comerciales.”

Vallejo Ramirez, Diego César - 103



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capitulo V: Disefio de mezclas asfalticas en frio empleando
el Método Hinois

A continuacion se muestra el Cuadro 5.4 y el Grafico 5.4 de Estabilidad VS.
Contenido de Humedad antes de la Compactacion.

Cuadro 5.4: Determinacion del porcentaje 6ptimo de humedad de compactacion.

BRIQ. % HUM. AL ESTABILIDAD

N° COMPACTAR | MEDIDA, Kgf. PROM. Kgf.
1A 745

1B 1 709 749
1C 793

2A 766

2B 2 747 756
2C 755

3A 732

3B 3 805 743
3C 694

4A 614

4B 4 666 647
4C 659

5A 561

5B 5 520 543
5C 547

Grafico 5.4; Grafico de Estabilidad versus Contenido de humedad antes de la
compactacion.
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De la ecuacion obtenida de el Grafico 5.4, se obtiene un pico en la estabilidad
para el valor de 4.2 de humedad de compactacion, contenido de humedad usado
para compactar las muestras fabricadas en el siguiente paso de la metodologia.

Cuadro 5.5: Resumen del contenido éptimo de humedad de compactacion.

ASFALTO RESIDUAL TEORICO (61.2%), % 5.5

EMULSION, % 9.0

ESTABILIDAD MAXIMA, Kgf. 762

W. OPTIMA COMPACTACION, % 42
PESO DEL AGREGADO SECO, gr. 1093.2

5.3.1.5 Variacién del contenido de asfalto residual

Se prepararon muestras a contenidos de asfaltos residuales que varian en 0.5%,
con valores de 4.5%, 5.0%, 5.5%, 6.0% y 6.5%. Estas muestras fueron
compactadas al 4.2% de humedad de compactacion hallada en el paso anterior

y fueron curadas durante 72 horas dentro del molde a una temperatura de

22.2°C.

Figura 5.7: Curado de las muestras con diferente porcentaje de asfalto residual

dentro del molde durante 72 horas.
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Figura 5.8: Muestras sacadas del molde 2 horas antes del ensayo de densidad y
estabilidad.

(a) Saturacién de las muestras por 5 (b) Determinacién del peso en el

minutos. agua.
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Figura 5.10: Ensayo de estabilidad y flujo a las muestras compactadas.
S DN

Después de realizar los procedimientos mencionados se obtuvo los valores

promedios que se muestran en el Cuadro 5.6.

Cuadro 5.6: Determinacion de los parametros de la Metodologia lllinois (Fase

seca).
% ASFALTO DENSIDAD ESTABILIDAD | FLUJO
RESIDUAL SECA PROM. VACIOS % SECA 0.01"
gricm3 Kgf.
4.5 2107 15.6 1013 11.7
5.0 2109 14.9 877 13.0
5.5 2.112 14.2 854 14.7
6.0 211 13.6 793 15.3
6.5 2.107 13.2 745 15.7

Al igual que en el ensayo en seco, para las muestras sometidas en inmersion se

prepararon muestras a contenidos de asfaltos residuales que varian en 0.5%,
con valores de 4.5%, 5.0%, 5.5%, 6.0% y 6.5%. Estas muestras fueron

compactadas y curadas exactamente igual que las muestras ensayadas en seco,

pero después del curado de 72 horas, las muestras fueron sometidas a

inmersién como se muestra en la Figura 5.11 y en la Figura 5.12.
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Figura 5.11: Moldes fabricados para las muestras sometidas en inmersion.

R S I - o

(a) Molde lllinois con base perforada (b) Molde lllinois con base perforada.
enroscada.

Figura 5.12: Con una gata empujar hasta que quede a ras con el molde para
enroscar la base perforada y colocarlo en un tazén de base horizontal para el
ciclo de inmersion.

(a) Moldes Hlinois curados y (b) Adicién del agua a los tazones
enroscados, listos para comenzar con la muestra.
el ciclo de inmersion.
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(c) El agua debera llegar a una altura (d) Saturacién de muestras por 4

de 17, ejerciendo una presién de dias, 2 dias por cara para luego
agua en la base. ser ensayadas por estabilidad.

Después de realizar los procedimientos mencionados se obtuvo los valores
promedios que se muestran en el Cuadro 5.7.

Cuadro 5.7: Determinacion de los parametros de la Metodologia lllinois (Fase

himeda).
% ASFALTO HUMEDAD | ESTABILIDAD | % PERDIDA
RESIDUAL | ABSORBIDA HUMEDA ESTABILIDAD

% Kof. Kgf.
45 1.76 655 35.3
5.0 1.63 662 245
55 1.52 698 18.3
6.0 1.43 659 16.9
6.5 1.40 632 15.1

5.3.1.6 Elaboracibn de gréficas

Al terminar con el procedimiento lllinois se debe de realizar las siguientes
gréficas para poder determinar el porcentaje dptimo de emulsion. Los resultados
se muestran en el Grafico 5.5.
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Grafico 5.5: Graficos del diserio lifinois con el agregado de la Cantera Santa Rosa.
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Analizando las 6 graficas obtenidas del Disefio Hilinois, tomamos como principal
parametro la estabilidad Marshall Modificado retenida, esto quiere decir, después
del proceso de saturacion en los moldes con base perforada. Segiin la ecuacion
obtenida, se liega al pico de estabilidad retenida cuando se trabaja con un 5.4 %
de asfalto residual, este valor sera tomado como el contenido 6ptimo de asfalto
en la mezcla. Los deméas parametros seran mostrados en el Cuadro 5.8.

Cuadro 5.8: Parametros obtenidos del Disefio lllinois con el optimo de asfalto
residual para el agregado de la Cantera Santa Rosa (Disefio 1).

Descripcién Resultados Especificacién - lllinois
Residuo asfaltico 6ptimo (%) 54
Agua en la mezcia (%) 5.6
Agua en compactacion (%) 42
Emulsién Asféltica (%) 8.8
Densidad seca bulk (gr./cm3.) 2.112
Estabilidad seca (Kgf.) 869 Min. 230
Estabilidad saturada (Kgf.) 682
Humedad absorbida (%) 1.53 Max. 4
Cambio de estabilidad (%) 23.0 Max. 50
Vacios totales (%) 14.3 2-18
Flujo (Pulg/100) 13.9
Cubrimiento (%) 100 Min. 50

Se observa en el Cuadro 5.8 que para el 5.4% de porcentaje 6ptimo de asfalto
residual se obtiene parametros que estan dentro de las especificaciones del
Disefio lllinois, se escogié estos parametros debido a que para esta investigacion
se utilizé6 esta metodologia y ademas ésta da mayores criterios de disefio
comparadas con las otras especificaciones mencionadas en la seccion 3.4 del
Capitulo HL.

5.3.2 Disefio Illinois con los agregados de la Cantera S/N — Km. 770+100
(Diseiio 2)

5.3.2.1 Granulometria

Se realizd la combinacién de agregados por el Método del Cuadrado para poder

cumplir con la granulometria “C” del Manual Béasico de emulsiones asfalticas del
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Instituto del Asfalto (MS-19) que se muestra en el Cuadro 3.3. Las
granulometrias del agregado grueso y fino de la Cantera S/N se muestran en los
Cuadros 4.8 y 4.23, respectivamente.

Gréfico 5.6: Método del cuadrado para la combinacién de agregados (Cantera
S/N).
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Aplicando el método del cuadrado como se muestra en el Grafico 5.6, se obtiene
un rango de valores para el agregado fino que varia entre 60% y 80% y para el
agregado grueso que varia entre 20% y 40%. Los valores escogidos para la
combinacién son los obtenidos en la media del rango, los cuales son de 30% de
agregado grueso y 70% de agregado fino. Con estos porcentajes obtenemos
una curva granulométrica adecuada que cumple con las consideraciones de la
granulometria “C” mencionada anteriormente, ademas el porcentaje de finos
tafnbién es el adecuado, por ese motivo no se le adiciona filler. En el Cuadro 5.9
siguiente se muestra la combinacion de agregados para el disefio de mezcla.
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Cuadro 5.9: Combinacién de agregados (Cantera S/N).
MALLA | AG.GRUESO | AG.FINO COMB. | ESPECIF.
PASA (%) PASA (%) | PASA (%) | GRAD.C
17 100 100 100
3/4" 85 95.5 90 - 100
1/2" 23 76.9
3/8" 2 100 70.6 60-80
1/4" 2 89 62.9
N° 4 1 80 56.3 35-65
N° 6 1 70 493
N° 8 1 59 416 20-50
N° 10 1 54 38.1
N° 16 1 39 276
N° 20 1 32 227
N° 30 0 26 18.2
N° 40 0 21 14.7
N° 50 0 17 11.9 3-20
N° 80 0 13 9.1
N° 100 0 (! 7.7
N° 200 0 8 56 2-8

Combinacién = 0.30 (AG. GRUESO) + 0.70 (AG. FINO)
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Grafico 5.7: Curva Granulométrica de la combinacion de agregados (Cantera

SIN).
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5.3.2.2 Contenido de asfalto residual tentativo
Se aplica la siguiente formula:

CA=0.032a+0.045b+kc+K

a=61.9

b=325

c=56

k =0.18 (mayor a 10% pasa la malla N° 200)
Absorcion del agregado grueso = 0.7%
Absorcién del agregado fino = 0.84%

K = 0.8 (media)

CA = 5.5% (valor redondeado)

%E =5.5/0.612 = 9.0% de emulsién

5.3.2.3 Recubrimiento
El ensayo de recubrimiento fue ejecutado usando el contenido de asfalto residual
tentativo (5.5%) y el intervalo de agua de premezcla variando entre 0.5% y 1.5%.
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Los porcentajes de recubrimiento fueron muy buenos, solo hubo problemas para
el agua de premezcla de 0.5%, pero todos estos porcentajes superaron el valor
limite que da el Método lllinois que es de 50% de recubrimiento. Los resultados
se muestran en el Cuadro 5.10:

Cuadro 5.10: Porcentajes de agua de premezcla para el ensayo de

recubrimiento.
MEZCLA | AGUA | HUMEDAD | RECUBRIM. | RECUBRIM.
N° ANADIDA | MEZCLA 10 Min. 24Hrs, | OBSERVACIONES
1 0.5% 4.1% 85% ' Bajo recubrimiento

la-adecuada’

3 15% 5.1% 100% 1 Saturada

Segun el Cuadro 5.10 se opt6 por un agua de premezcla de 1%, debido a que se
obtuvo un 100% de recubrimiento al poco tiempo de ser mezclado y después de
24 horas, cuando la emulsion ya ha roto. Ademas la pelicula de asfalto residual
que recubre al agregado es de un espesor adecuado.

Figura 5.13: Mezclas realizadas para el ensayo de recubrimiento con 0.5%, 1.0%
y 1.5% de agua de premezcla.

TSR AT

(a) Mezcla con 0.5% de agua de "(b) Mezcla con 1% de agua de
premezcla. premezcla.
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5.3.2.4 Conienido 6ptimo de agua en la compactacion
Como se observa en el Cuadro 5.10, la humedad total de la mezcla para un
agua de premezcla de 1% es de 4.6%. Entonces los valores de humedad con

(a) Mezcla con 1.5% de agua de premezcla.

que se compactaron las muestras fueron de 4.6%, 4%, 3% y 2%. El

procedimiento de curado fue el mismo mencionado en la seccién 5.3.1.4.

A continuacion se muestra en el Cuadro 5.11 y el Grafico 5.8 de Estabilidad VS.

Contenido de Humedad antes de la Compactacion.

Cuadro 5.11: Determinacion del porcentaje 6ptimo de humedad de

compactacion.
BRIQ. % HUM. AL ESTABILIDAD

Ne COMPACTAR MEDIDA, Kgf. PROM. Kgf.
1A 596

1B 2 676 640
1C 648

2A 891

2B 3 870 890
2C 909

3A 927

3B 4 1093 960
3ac 860

4A 689

4B 4.6 676 685
4C 689
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Grafico 5.8: Grafico de Estabilidad versus Contenido de humedad antes de la

compactacion.
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De la ecuacion obtenida de el Grafico 5.8, se obtiene un pico en la estabilidad
para el valor de 3.4 de humedad de compactacion, contenido de humedad usado
para compactar las muestras fabricadas en el siguiente paso de la metodologia.

Cuadro 5.12: Resumen del contenido éptimo de humedad de compactacion.

ASFALTO RESIDUAL TEORICO (61.2%), % 55

EMULSION, % 9.0

ESTABILIDAD MAXIMA, Kgf. 962

W. OPTIMA COMPACTACION, % 34
PESO DEL AGREGADO SECO, gr. 1098.4

5.3.2.5 Variacién del contenido de asfalfo residual

Se prepararon muestras a contenidos de asfaltos residuales que varian en 0.5%,
con valores de 4.5%, 5.0%, 5.5%, 6.0% y 6.5%. Estas muestras fueron
compactadas al 3.4% de humedad de compactacién hallada en el paso anterior
y fueron curadas durante 72 horas dentro del molde a una temperatura de
22.2°C.

Después de realizar los procedimientos mencionados en la seccién 5.3.1.5 se
obtuvo los valores promedios que se muestran en el Cuadro 5.13.
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Cuadro 5.13: Determinacion de los parametros de la Metodologia Iffinois (Fase

seca).
9% ASFALTO DENSIDAD . ESTABILIDAD | FLuJO
RESIDUAL | SECAPROM. | VACIOS% SECA | gor
gricm3 Kof.
45 2.240 11.1 1289 8.0
5.0 2243 10.3 1051 93
5.5 2237 9.9 952 11.0
6.0 2.219 10.0 811 1.3
6.5 2.188 106 651 12.7

Al igual que en el ensayo en seco, para las muestras sometidas en inmersion se
prepararon muestras a contenidos de asfaltos residuales que varian en 0.5%,
con valores de 4.5%, 5.0%, 5.5%, 6.0% y 6.5%. Estas muestras fueron
compactadas y curadas exactamente igual que las muestras ensayadas en seco,
pero después del curado de 72 horas, las muestras fueron sometidas a
inmersion.

Después de realizar los procedimientos mencionados se obtuvo los valores
promedios que se muestran en el Cuadro 5.14.

Cuadro 5.14: Determinacion de los parametros de la Metodologia lllinois (Fase

hiimeda).
% ASFALTO | HUMEDAD [ ESTABILIDAD | % PERDIDA
RESIDUAL ABSORBIDA HUMEDA ESTABILIDAD

% Kgf. Kgf.
4.5 1.99 824 36.1
5.0 1.98 ' 879 16.4
5.5 1.92 788 17.2
6.0 1.87 703 13.3
6.5 1.85 625 4.0

5.3.2.6 Elaboracién de graficas

Al terminar con el procedimiento Illinois se debe de realizar las siguientes
graficas para poder determinar el porcentaje optimo de emulsion. Los resultados
se muestran en el Grafico 5.9.
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Grafico 5.9: Graficos del disefio lllinois con el agregado de la Cantera S/N (Km 770+100).
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Analizando las 6 gréficas obtenidas del Disefio lllinois, tomamos como principal
parametro la estabilidad Marshall Modificado retenida, esto quiere decir, después
del proceso de saturacion en los moldes con base perforada. Segun la ecuacion
obtenida, se llega al pico de estabilidad retenida cuando se trabaja con un 4.7 %
de asfalto residual, este valor sera tomado como el contenido optimo de asfalto
en la mezcla. Los demas parametros seran mostrados en el Cuadro 5.15.

Cuadro 5.15: Parametros obtenidos del Disefio lilinois con el 6ptimo de asfaito
residual para el agregado de la Cantera Santa Rosa (Disefio 2).

Descripcién Resultados Especificacién - Illinois
Residuo asfaltico éptimo (%) 47
Agua en [a mezcla (%) 4.6
Agua en compactacion (%) 3.4
Emulsién Asfaltica (%) 7.7
Densidad seca bulk (gr./cm3.) 2242
Estabilidad seca (Kgf.) 1194 Min. 230
Estabilidad saturada (Kgf.) 845
Humedad absorbida (%) 1.99 Max. 4
Cambio de estabilidad (%) 28.2 Max. 50
Vacios totales (%) 10.7 2-18
Flujo (Pulg/100) 8.7
Cubrimiento (%) 100 Min. 50

Se observa en el Cuadro 5.15 que para el 4.7% de porcentaje 6ptimo de asfalto
residual se obtiene parametros que estan dentro de las especificaciones del
Disefio lllinois como se obtuvo en el Disefio 1.

5.3.3 Aspectos comparativos de los disefios de mezcla

Se analizaran los parametros obtenidos de los Disefos lilinois realizados, se
haran comparaciones para las mezclas con los agregados de la Cantera Santa
Rosa (Disefio 1) y de la Cantera S/N (Disefio 2).

Los datos obtenidos en laboratorio de las mezclas y de los disefios de mezcla se
muestran en el Cuadro 5.16 y en el Cuadro 5.17.
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Cuadro 5.16; Parametros obtenidos de las mezclas para la Cantera Santa Rosa

y para la Cantera S/N.

Cantera Santa | Cantera  S/N | Especificacion
Descripcion Rosa (Disefio1) | (Disefio 2) Iiinois
Agua anadida (%) 20 1.0
Agua en la mezcla (%) 5.6 4.6
Cubrimiento (%) 100 100 Min. 50

Respecto al agua afiadida:

El agregado de la Cantera Santa Rosa requiere de una cantidad mayor
de agua para realizar la premezcla y lograr un recubrimiento del 100%
comparado con la Cantera S/N. Esto se puede explicar debido a dos
motivos, el primero es que los agregados de la Cantera Santa Rosa
tienen 1.08% promedio (0.6x0.8+0.4x1.5) de absorcién, por tal motivo
este agregado absorbe mayores cantidades de agua de premezcla. El
segundo punto es sobre la composicion qUimica del agregado, se puede
observar que para un agregado con alto contenido de carbonato de
calcio, se logra una buena adherencia activa con una emulsion catiénica
usando menores porcentajes de agua en comparacién con un agregado
con alto contenido de 6xido de silicio que requiere mayores porcentajes
de agua. Pero ocurrira lo contrario si se evallia la adherencia pasiva,
debido a que las cargas negativas del agregado silicio tienen atraccion
con fa emulsién catidnica (carga positiva).

Respecto al agua en la mezcla:

Como es de suponerse la mezcla con agregados de la Cantera Santa
Rosa tendra un mayor porcentaje de agua que la mezcla con agregados
de la Cantera S/N. Esto se explica debido a que los agregados de la
Cantera Santa Rosa necesitaron mayor cantidad de agua de premezcla
resultando en mayores cantidades de agua en la mezcla.

Respecto al cubrimiento:
El recubrimiento de los dos tipos de agregados fue del 100% al realizar la
mezcla. Se debe mencionar que con el agregado de la Cantera S/N al
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hacer un mezclado excesivo o al realizar mezclados antes de la rotura de
la emulsidn se producia peladuras en la mezcla, en cambio el agregado
de la Cantera Santa Rosa, por tener un alto contenido de silice, no
presentd este problema.

Cuadro 5.17: Parametros obtenidos de los Disefios lllinois para las Canteras
Santa Rosa y para la Cantera S/N.

Cantera Santa Cantera S/N | Especificacion

Descripcion Rosa (Disefio 1) | (Disefio 2) Iinois
Agua en compactacion (%) 4.2 34
Residuo asfaltico optimo (%) 5.4 47
Emulsion Asfaltica (%) 8.8 1.7
Densidad seca bulk (gr./cm3.) 2112 2.242
Estabilidad seca (Kgf.) 869 1194 Min. 230
Estabilidad saturada (Kgf.) 682 845
Humedad absorbida (%) 1.53 1.99 Max. 4
Cambio de estabilidad (%) 23.0 28.2 Max. 50
Vacios totales (%) ' 14.3 10.7 2-18
Flujo (Pulg./100) 13.9 87

» Respecto al agua de compactacion:
El Disefio 1 necesita una mayor cantidad de agua de compactaciéon que
el Disefio 2, esto se debe a principalmente a que el Disefio 1 tiene una
mayor cantidad de agua inicial, entonces requerird menor cantidad de
pérdida de humedad para lograr compactarse. Esta explicacion variara
con diferentes agregados, debido que cada uno tiene diferentes
caracteristicas.

» Respecto al residuo asfaltico y emulsion asfaltica:
El Disefio 1 requiere una mayor cantidad de asfalto residual que el
Disefio 2 para proveer los parametros adecuados a la mezcla para que
soporte las aplicaciones de cargas repetidas sin una deformacién
permanente. Esto se debe principalmente a que el agregado del Disefio 1
tiene mayor porcentaje de absorcion y un menor equivalente de arena,
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por lo tanto, requiere porcentajes mayores de asfalto residual para los
disefios de mezcla.

¢ Respecto a los vacios totales:

E! Disefio 2 tiene un menor porcentaje de vacios que el Disefio 1, esto se
puede explicar debido a dos motives. El primero es que la cantidad de
finos que tiene el Disefio 2 (5.6%) es mayor que el que tiene el Disefio 1 -
(4.8%). La otra razon tiene que ver con el porcentaje de caras de
fracturas, debido a que a mayores caras de fracturas habra un mejor
reacomodo de las particulas al compactar la mezcla, reduciendo el
porcentaje de vacios totales. Aunque el Disefio 1 tiene un alto porcentaje
de vacios totales, del orden de 14.3%, este valor cumple con las
especificaciones dadas. Para este tipo de mezclas asfalticas en frio se
necesita altos porcentajes de vacios totales comparado con las mezclas
en caliente, esto se debe a que por estos vacios se evaporara el agua de
premezcla y contenida en la emulsion con el transcurso del tiempo,
adquiriendo de este modo mayores resistencias.

¢ Respecto a la densidad seca bulk:
E! Disefio 2 tiene mayores densidades secas bulk que el Disefio 1, esto
se debe principalmente a que Disefio 1 tiene un mayor porcentaje de
vacios que el Disefio 2, por lo tanto lo especimenes compactados tienen
mayores volimenes reduciendo de este modo las densidades secas bulk.

e Respecto a la estabilidad seca:
El Disefio 2 tiene mayores estabilidades secas que el Disefio 1, esto se
puede explicar debido a tres motivos. El primero es que el Disefio 1 tiene
una menor cantidad de asfalto residual y en consecuencia una mayor
estabilidad como se muestra en el Cuadro 5.17. La segunda razén tiene
que ver con el porcentaje de caras de fracturas, debido a que a mayores
caras de fracturas habrd un mejor reacomodo de las particulas al
compactar la mezcla y generando friccion entre éstas, aumentando la
estabilidad seca. Finalmente, el Disefio 1 tiene un tamafio maximode 1"y
el Diserio 2 tiene un tamarno maximo de %”, a mayor tamafio maximo la
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mezcla tiene un esqueleto mas resistente, por consecuencia una mayor
estabilidad seca.

* Respecto a la humedad absorbida:
El Disefio 2 tiene mayores humedades absorbidas que el Disefio 1, estos
valores podrian entenderse como una contradiccion, debido a que el
Disefio 2 tiene menores porcentajes de vacios. Esto se puede explicar
debido a la afinidad que se obtenia entre el tipo de agregado y la
emulsion, para el agregado del Disefio 1, por tener un alto contenido de
silice era una mezcla mas trabajable y las caras inferiores y superiores
quedaban con un mejor acabado al compactarse, es decir mas cerradas.
En cambio para los agregados del Disefio 2, por tener un alto contenido
de carbonatos de calcio, las caras inferiores y superiores de la mezcla se
observaban mas porosas. Como en la Metodologia Hlinois, la mezcla solo
absorbe agua por las caras inferiores y superiores y no por las caras
laterales, ya que estas estan confinadas con el molde, el Disefio 2
absorbia mayor cantidad de agua.

* Respecto a la estabilidad saturada:
El Disefio 2 tiene mayores estabilidades saturadas que el Disefio 1, las
razones son las mismas que las que se obtuvo en los valores de las
estabilidades secas. La otra razén seria que el Disefio 1 tiene un mayor
porcentaje de vacios afectando mas severamente a la mezcla en su
interior comparada con el Disefio 2.

e Respecto a los cambios de estabilidad:
_El Disefio 2 tiene mayores cambios de estabilidad que el Disefio 1, pero
estos dos valores se encuentran dentro de los rangos establecidos por la
Metodologia lllinois que es de 50% como maximo.

¢ Respecto al flujo:
El Diseiio 1 tiene un mayor flujo que el Disefio 2, pero estos dos valores
se encuentran dentro de los rangos establecidos por las especificaciones
Colombianas y Brasileras, indicados en los Cuadros 3.11 y 3.13,
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respectivamente. Estos resultados se pueden explicar debido a que a
mayores cantidades de asfalto residual se obtienen mayores flujos, por
tal motivo el Disefio 1 tiene flujos mayores.

5.4 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL DISENO DE MEZCLA -
METODOLOGIA ILLINOIS

En el Cuadro 5.18 se puede observar las ventajas y desventajas de la
Metodologia lllinois para el disefio de mezcla.

Cuadro 5.18: Ventajas y desventajas de fa Metodologia lllinois.

DISENO DE MEZCLA - METODOLOGIA ILLINOIS

Ensayo relativamente sencilio.

El tipo de muestra y equipos son los mismos que los utilizados en el
Ensayo Marshall para mezclas asfélticas en caliente, a excepcion de
los moldes especiales para la saturacién.

VENTAJAS El curado que se le somete a las muestras son a temperatura de
222°C, temperatura mas similar a lo que ocurren en campo
comparado con otras temperaturas de curado.

Se obtienen buenas tendencias de los resultados.

Las especificaciones que debe de cumplir los parametros obtenidos
son mas completas en relacion con otras metodologias.

El procedimiento es un poco largo comparado con ofros métodos,
puede durar de 11 a 14 dias, depende de la cantidad de moldes que

se cuenta.
DESVENTAJAS

La saturacion de las muestras puede dar resultados contradictorios
respecto a la relacion que se debe tener entre la humedad absorbida
y €l porcentaje de vacios, debido a que la saturacién de las muestras

solo se realiza por capilaridad por la cara superior e inferior.

Fuente: Elaboracioén propia.
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CAPITULO VI: ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA PARA EVALUAR EL
DANO POR HUMEDAD EN LAS MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO

6.1 INTRODUCCION

Tras su puesta en servicio, el pavimento comienza a deteriorarse debido a un
gran nimero de factores, siendo los de mayor trascendencia los agentes
climaticos y las cargas del trafico. Las causas de falla estan asociadas a
deformaciones plasticas (ahuellamientos), fisuracion por retraccién térmica y
fisuracion por fatiga. Por ‘este motivo es necesario conocer que ensayo debe
utilizarse para caracterizar a la mezcla y qué andlisis se debe realizar a partir de
los datos obtenidos.
El ensayo para determinar las caracteristicas de la mezcla sera un compromiso
entre la precision obtenida y lo factible que sea su empleo, con la finalidad de
obtener un modelo lo mas representativo posible pero a la vez de facil aplicacién
considerando la disponibilidad de tiempo, de recursos econdmicos y de
equipamientos;
Seria ideal contar con un ensayo capaz de reproducir un estado de tensiones a
las briquetas, similar a la que se produce en la capa bituminosa. Roque y Buttlar
esquematizan en la siguiente figura el estado de tensiones provocado por una
carga simple en la estructura de un pavimento, donde se distinguen cuatro
casos:
1) Compresion triaxial en la superficie inmediatamente bajo 1a rueda.
2) Traccion longitudinal y transversal combinada con una compresion
vertical en la parte inferior de la capa bituminosa bajo la rueda.
3) Traccién longitudinal o transversal en la superficie a una cierta distancia
de la carga.
4) Compresion longitudinal o transversal en el fondo de la capa bituminosa a
una cierta distancia de la carga. '
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Figura 6.1: Estado de tensiones en un pavimento bajo una carga simple.
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Fuente; MARTINEZ, Adriana — ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD DE MEZCLAS BITUMINOSAS
MEDIANTE LA APLICACION DEL ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA EN EL CONTROL DE SU
EJECUCION — 2000.

Existen ensayos que representan cada uno de estos cuatro estados tensionales,
pero no hay uno que retina todos. Sin embargo, no es necesario analizar las
cuatro situaciones, pues la experiencia ya ha determinado que la zona mas
critica se produce en la fibra inferior de la capa bituminosa, bajo la carga.

E!l ensayo de traccion indirecta reproduce este estado de tension critica para una
mezcla bituminosa, siendo la elegida para ser utilizada en esta tesis.

6.2 ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA

El ensayo de traccion indirecta reproduce el estado de tensién en la fibra inferior
de la capa asfaltica 0 zona de traccién. Es un método practico y sencillo para
caracterizar las propiedades de las mezclas bituminosas o evaluar las fallas
causadas por tensiones de traccion.

El ensayo consiste en aplicar una carga de compresion diametral a una briqueta
cilindrica, igual a la utilizada en el ensayo Marshall, de tal manera que los
esfuerzos aplicados se ubiquen sobre dos generatrices opuestas a lo largo de un
plano diametral vertical como se muestra en la Figura 6.2a. Esta configuracion
de carga genera una tension de traccion uniforme perpendicular a la direccién de
carga aplicada y a lo largo del plano vertical diametral, que finalmente causa el
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fallo de la muestra desencadenando la rotura a lo largo del diametro vertical

como se muestra en la Figura 6.2b.

Figura 6.2: Configuracion de la carga y rotura del ensayo de traccion indirecta.

{a) )

Fuente: MARTINEZ, Adriana — ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD DE MEZCLAS BITUMINOSAS
MEDIANTE LA APLICACION DEL ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA EN EL CONTROL DE SU

EJECUCION - 2000.

El parametro a medir es la carga de rotura de la briqueta. Si es que se tiene los

sistemas adecuados, se podria determinar el desplazamiento vertical y la

deformacion horizontal del diametro de la briqueta.

Thomas Kennedy, verdadero precursor del ensayo de tracciéon indirecta en

Estados Unidos, promueve la utilizacion de este enéayo debido a los siguientes

motivos:

El ensayo es relativamente simple.

El tipo de muestra y el equipo son los mismos que los utilizados para
otros ensayos.

La rotura no esta seriamente afectada por las condiciones de superficie.
La rotura se inicia en una regién relativamente uniforme de tensiones de
traccién.

El coeficiente de variacion de los resultados de ensayos es bajo
comparado a otros métodos.
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» El ensayo puede utilizarse bajo carga estética o carga repetida.

¢ Provee informacién sobre propiedades elasticas resilientes, de fisuracion
térmica, de fisuracion por fatiga y de deformacién permanente.

e Puede usarse para evaluar el efecto de humedad en mezclas asfalticas.

. Este dltimo punto serd tratado en la presente tesis, debido a que esta
caracteristica implica que la resistencia conservada sea menor a los limites que
garantizan un buen comportamiento de la mezcla. Ademas se debe de aplicar
este ensayo a las mezclas asfalticas en frio con emulsiones asfalticas, método
no estandarizado ni normado, debido a que esta metodologia se aplica a las
mezclas en caliente seglin la norma AASHTO T283 y ASTM D4867, conocido
como el Ensayo Lottman Modificado.

La velocidad de desplazamiento del sistema durante el ensayo sera uniforme e
igual a 50.8 mm./min., igual a la empleada por la prensa en el ensayo Marshall.
El fallo de las muestras se produce por rotura a traccién y viene dada por la

siguiente ecuacion:
2*P
RT = ‘m
T*t*d
Donde:

RT: Resistencia a la rotura por traccion indirecta.
Pmax: Carga méaxima o carga de rotura.

t: Espesor de la briqueta.

d: Diametro de la briqueta.

Para determinar el indice de resistencia conservada o razén de la resistencia a la
traccion de las muestras con y sin acondicionamiento, se utiliza esta ecuacion:

RRT = %@Q*loo

seca
Donde:
RRT: Indice de resistencia conservada o razén de resistencia a traccion.
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RT seca: Resistencia a la traccion en muestras seca o sin
acondicionamiento.
RT saturada: Resistencia a la traccion en muestras saturadas o con
acondicionamiento.

Segtin los pliegos de especificaciones el indice de resistencia conservada debe
ser mayor o igual a 75%, este valor no ha sido normado en el Pert para mezclas
asfalticas en frio con emulsiones, ni para mezclas asfalticas en caliente. La
metodologia Superpave del Programa SHRP recomienda valores mas exigentes

que estan por encima de 80%.
6.3 SENSIBILIDAD A LA ACCION DEL AGUA

Uno de los agentes agresivos que mas afecta a los pavimentos es el agua que
puede presentarse de diferentes maneras como por ejemplo en las lluvias, en
desbordes de los rios, en infiltraciones debido a los sembrios aledarios a la
carretera, entre otros. Estos dafios por humedad es una de las principales
formas de deterioracion de los pavimentos y un causante de otros problemas
como las deformaciones permanentes, la aparicion de fisuras y la formacion de
desprendimientos, los que afectarian negativamente a la estructura, ya sea, a
nivel de superficie de rodadura o favoreciendo al ingreso de agentes agresivos
externos a las capas inferiores del paquete estructural, siendo la consecuencia
mas seria la desintegracion total del pavimento. El dafio por humedad se
produce en las mezclas asfalticas debido a la combinacion de las cargas
mecanicas y de la humedad. Existen tres mecanismos por los cuales la humedad
degrada la mezcla:

o Pérdida de cohesién entre el asfalto y el mastic.

» Pérdida de adhesion entre el ligante asfaltico y el agregado.

e Degradacion del agregado.

La pérdida de fa fuerza de cohesion y adhesion resulta en la disminucién del
espesor de la matriz del asfalto, lo cual puede producir una pérdida de la rigidez
y reduccion de la vida util del pavimento.
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Los dafios causados por la humedad en los pavimentos es un fenémeno
complejo, que depende de factores meteorolégicos, procesos constructivos y
caracteristicas de las mezclas asfalticas. Respecto a los factores
meteorolégicos, los mayores dafios se presentan en condiciones climaticas
extremas, particularmente cuando ocurre congelamiento combinado con alto
volumen de trafico. Respecto a la practica constructiva, los factores mas
influyentes son la calidad de la compactacion y las condiciones climaticas
presentes durante el proceso de colocacion de la carpeta asfaltica.

Respecto a los componentes de las mezclas asfalticas, los factores mas
influyentes en los dafios causados por la humedad son la composicion
mineralégica, quimica y morfolégica de los agregados, ademas de
caracteristicas especificas como la porosidad, area superficial, absorcion, forma,
textura y angularidad de éstos. En cuanto al ligante asfaltico, los principales
factores son las caracteristicas fisico ~ quimicas, composicién quimica y las
propiedades visco ~— elasticas de éstos.

Entre las caracteristicas que influyen en el deterioro de las mezclas asfalticas por
la influencia de la humedad, que generan los mecanismos de falla mencionados
anteriormente, han sido estudiadas por muchos investigadores, destacando las
siguientes causas:

o Presién de poros del agua en los vacios de la mezcla debido a
repeticiones de carga, diferencias térmicas que producen expansion y
contraccién por la formacion de hielo, ciclos de congelamiento y deshielo
© una combinacién de estos factores.

e Desprendimiento del asfalto por efecto del agua en la mezcla, a
temperaturas entre moderadas y altas.

e Interaccion del vapor de agua con el mastic formado por el asfalto y el
filler y las interfaces de los aridos mas grandes.

» Interaccion del agua con minerales arcillosos en el arido fino.

En 1882 Robert Lottman publicé su informe final sobre una metodologia para
predecir el dafio causado por la humedad en las mezclas asfalticas. Lottman
propone en su método evaluar el efecto de la humedad mediante ensayos de
traccion sobre briquetas sometidas a distintas condiciones, intentando reproducir
la situacion en que se encuentra el pavimento en servicio.
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Para la realizacion del ensayo se elaboran briquetas de las dimensiones del
ensayo Marshall, un grupo se mantiene para ensayar en seco, otro para ensayar
saturando las muestras al vacio y el (itimo para el ensayo en la condicion
acelerada, que consiste en una saturaciéon al vacio seguido de un ciclo de
congelamiento e inmersién en agua caliente. Luego se debe hallar los cocientes
entre las briquetas saturadas al vacio y las secas simulando el efecto de la
humedad a corto plazo. El cociente entre las briquetas sometidas a la condicion
acelerada y las secas simularia el efecto de la humedad a largo plazo.

El procedimiento mencionado es para mezclas asfélticas en caliente, en el caso
de mezclas asfélticas en frio se evaluara también un cociente entre las briquetas
acondicionadas pero solo por la inmersion al agua caliente y en estado seco.
Ademas se tomara en cuenta diferentes porcentajes de conglomerantes y como
estos disminuyen el efecto perjudicial de la humedad.

6.4 INFLUENCIA DE LOS FILLERS COMERCIALES

En esta investigacion se utilizé la palabra extranjera “filler” para referirnos a los
rellenos minerales, debido a que es una palabra muy comun en el area de los
pavimentos, en especial de las mezclas asfalticas.

Los fillers son conglomerantes debido a que son materiales capaces de unir
fragmentos de una o varias sustancias y dar cohesion al conjunto por
transformaciones quimicas en su masa. Los conglomerantes que se utilizaran en
esta investigacion son los fillers comerciales mas usuales para la elaboracion de
mezclas asfalticas, que son el cemento portland y la cal hidratada. Gran parte de
la literatura indica la necesidad de incorporar a las mezclas asfalticas un
conglomerante para mitigar el efecto perjudicial del dafio por humedad, este sera
uno de los objetivos de esta investigacion.

El filler empleado en la elaboracién de mezclas asfalticas de cualquier tipo es un
material finamente molido o pulverizado, este término proviene del inglés y
significa “rellenador o llenante”. Mucha gente tiene una idea equivocada del filler
y solo lo considera como material de relleno de vacios en las mezclas asfalticas,
pero este concepto ha evolucionado y actualmente se considera al filler no
simplemente como un material inerte rellenador sino como un material que al
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mezclarse con el asfalto manifiesta cierta actividad que modifica algunas
propiedades de [a mezcla asfaltica.

El filler y el asfalto en mezclas asfalticas en caliente o asfaito residual en
mezclas emulsionadas conforman una masa asfaltica o mastic, este compuesto
es muy importante fundamentalmente en la impermeabilidad y durabilidad de la
mezcla asfaltica, ademas en las mezclas emulsionadas influye en el tiempo de
rotura de la emulsion. A continuacion se menciona algunas de las propiedades
que el mastic proporciona a la mezcla:

e Mejora las propiedades del material bituminoso ya que actia como
espesante del asfalto, mejora su adherencia y provee de un mayor
espesor a la lamina que recubre los aridos, disminuyendo los procesos
de volatilizacién y oxidacién; es decir que retarda el envejecimiento del
ligante asfaltico.

e Incrementa el punto de ablandamiento, reduce la penetracion y aumenta
la rigidez del ligante asféltico, estas caracteristicas dependen de la
cantidad de filler agregado, del tamaiio y de la forma de las particulas.

e Actda de barrera protectora minimizando los dafios que puede generar el
agﬁa, debido a que al reaccionar con el ligante asféltico da lugar a la
formacién de enlaces mas fuertes.

» Proporciona puntos de contacto entre los agregados de mayor tamaiio y
los encaja limitando sus movimientos, aumentando asi la estabilidad del
conjunto.

¢ Incrementa la resistencia al ahuellamiento porque produce una mezcla
bastante resistente, demostrado por el aumento en el mddulo dinamico.

e Pueden interceptar y desviar las microfisuras cuando comienzan a
formarse, evitando que éstas se unan formando macrofisuras que dafian
el pavimento ya que al reaccionar con el ligante asfaltico, forma particulas
mdas grandes que evitan que las grietas crezcan juntas, alargando el
tiempo de vida del pavimento.

e Acelera la deshidratacion de las mezclas asfalticas emulsionadas,
permitiendo proseguir casi inmediatamente con la compactacion.

¢ Rellena los vacios del esqueleto de agregados gruesos y finos, por lo
tanto impermeabiliza y densifica el esqueleto, esto ocurre principalmente
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en las mezclas asfalticas en caliente; para las mezclas asfalticas
emulsionadas podria ocurrir lo contrario.

e Como limitacion, el exceso de filler en las mezclas asfalticas, puede
fragilizar y endurecer a la mezcla dejando un material poco flexible y
comprometiendo su comportamiento principalmente a bajas
temperaturas.

6.5 VARIABLES DE ESTUDIO

Algunos investigadores han publicado los resultados obtenidos con el ensayo de
traccion indirecta evaluando algunas variables que pueden influir en las
propiedades de las mezclas bituminosas. A continuacién se mencionan los mas
importantes que seran de importancia para la aplicacién del ensayo de traccion
indirecta explicado en el punto 6.6.

6.5.1 Temperatura del ensayo

Tesoriere, Marino y Canale han estudiado mezclas bituminosas con aridos
calcareos ftriturados, con un 4% de asfalto 80-100, ensayandolas a diferentes
temperaturas y encontrando que en un rango de temperatura entre 10°C y 25°C
el valor de la resistencia varia en forma lineal, evidenciando el predominio de la
componente elastica, mientras que a temperaturas mayores a 30°C la funcién
adquiere una tendencia parabdlica prevaleciendo la componente viscosa y con
mayores dispersiones en los resultados como puede observarse en el Grafico
6.1.
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Gréfico 6.1: Resistencia a fraccion indirecta versus temperatura de

acondicionamiento.
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Fuente: MARTINEZ, Adriana - ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD DE MEZCLAS BITUMINOSAS
MEDIANTE LA APLICACION DEL ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA EN EL CONTROL DE SU
EJECUCION — 2000.

6.5.2 Temperatura de ensayo y contenido de ligante

Kennedy estudio dos tipos de mezcla con diferente tipo de agregado y un ligante
tipo AC-10 (penetracién 80). Segtin el Grafico 6.2 se puede observar que a altas
temperaturas (100°F, 40°C) la variacion de la resistencia con el contenido de

ligante se vuelve casi imperceptible, mientras que a bajas temperaturas (50°F,
10°C) las diferencias son importantes.
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Gréfico 6.2: Relacion entre la resistencia a traccion indirecta y el contenido de
asfalto para mezclas elaboradas con arido calizo y grava.
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6.5.3 Temperatura de ensayo y tipo de ligante

Prithvi Kandhal ha estudiado seis tipos de asfalto de diferente procedencia, con
penetraciones que varian de 42 a 80, estos fueron utilizados para una mezcla de
tipo densa para un pavimento de prueba. Se determinaron las propiedades de
los ligantes y se ensayaron las briquetas a las temperaturas de 4°C, 15.6°C,
25°C y 60°C.

Con esta investigacion se demostré que existe una correlacion entre la
resistencia a tracciéon con la temperatura de ensayo y la penetracién del asfalto,
aumentando cuando la temperatura o la penetracion bajaba con una tendencia
recta en ejes de resistencia a traccién y penetraciéon logaritmicos, estas
tendencias son mostradas en los Graficos siguientes.
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Grafico 6.3: Temperatura versus resistencia a traccion indirecta para diferentes

asfaltos.
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Grafico 6.4; Penetracion versus resistencia a traccion indirecta.
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Debido a estas investigaciones, la Doctora Adriana Martinez de la Universidad
Politécnica de Catalufia, en su tesis doctoral realizé el ensayo de traccion
indirecta a una temperatura de 5°C. En esta tesis se realizara el ensayo a 25°C,
temperatura aceptable segin las investigaciones mencionadas anteriormente
debido a que se garantiza un comportamiento elastico de la mezcla. Para un
futuro se recomendaria realizar el ensayo a la temperatura de 5°C recomendada
por la Doctora Adriana Martinez y también a 15°C, temperatura recomendada
por la Unificacion de Normas Europeas redactada en el 2008.

6.6ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA APLICADO A WEZCLAS
ASFALTICAS EN FRIO CON EMULSIONES ASFALTICAS

Se ha tenido que adecuar el ensayo de traccién indirecta para las mezclas
asfalticas en frio con emulsiones asfélticas, esto se ha realizado gracias a las
investigaciones del Doctor Adrian Nosetti y del Ingeniero Jorge Marcelo Lockhart
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de la Universidad Nacional de la Plata de Argentina, del Ingeniero Jorge Ripani
de la Direccion de Viabilidad de la Provincia de Buenos Aires de Argentina y de
los Doctores Félix Pérez Jiménez y Adriana Martinez de la Universidad
Politécnica de Catalufia de Espafia. Todos estos investigadores han estudiado a
fondo diferentes tipos de mezclas asfalticas emulsionadas y se ha realizado una
metodologia que se aplicara en esta tesis y que se espera que a futuro se
puedan seguir con estos estudios para que esta metodologia pueda ser normada
en Perti para que se utilice en la evaluacion de todo tipo de mezclas con
emulsiones como las mezclas asfalticas en frio, estabilizaciones de suelos,
mezclas recicladas, entre otros.

En esta tesis se utilizara el ensayo de traccion indirecta para evaluar el efecto
perjudicial que produce la humedad y como la incorporacion de conglomerantés
(cemento portland y cal hidraulica) ayudara para mitigar este efecto perjudicial.
Cabe destacar que porcentajes elevados de estos materiales producen capas
mas fragiles con tendencia a fisurarse a edades tempranas, por tal motivo se
tomara en cuenta porcentajes recomendados por los investigadores
mencionados anteriormente que no llegan a fragilizar la mezcla.

Tampoco se conoce un método de evaluacion de los porcentajes 6ptimos de
filler a incorporar. En general se recomiendan contenidos de cemento portland y
cal hidratada sin considerar las caracteristicas de los materiales actuantes y en
la mayoria de casos solo se considera como llenante, cuando la arena tiene
poca cantidad de finos. Entonces también ayudara como una metodologia para
poder hallar un rango de porcentajes optimos de filler.

6.6.1 Objetivo del Método

El objetivo del método es proveer una cantidad adecuada de filler que
econémicamente le aporte una adecuada resistencia conservada para garantizar
un buen comportamiento de la mezcla asfaltica en presencia de humedad.

6.6.2 Procedimiento del Método

6.6.2.1 Dosificacién y preparacion de las muestras

Las muestras fueron preparadas con una granulometria fija obtenida del ensayo
de tamizado y del método del cuadrado para la mezcla de agregado grueso y
fino, luego se le incorpora la cantidad de agua de premezcla que recubra los
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agregados hasta que exista homogeneidad en la mezcla, para finalmente
incorporar la cantidad de emulsion éptima hallada mediante el procedimiento del
Disefio lllinois y mezclarse hasta que el agregado quede bien recubierto, todos
estos datos son obtenidos del Capitulo V, a excepcion del agua de premezcla,
que varié en funcién de la cantidad de filler que se incorporo.

Figura 6.3: Incorporacion del agua de premezcla a la mezcla de agregadds y
mezclado de la mezcla asfaltica en frio.

6.6.2.2 Compactacion

Las muestras fueron compactadas con 75 golpes por cara con el optimo de
humedad de compactacién hallado en el ensayo de Optimo de agua de
compactacion del procedimiento del Disefo lllinois.
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Figura 6.4: Colocacion de la mezcla asfaltica en frio en el molde y compactacion

6.6.2.3Curado

El curado de las muestras se realizé6 durante 24 horas a temperatura de
ambiente confinadas en su molde pafa que la mezcla tuviera una cohesion inicial
gue permitiese desmoldarlas sin disgregarse y luego de desmoldarlas se las
colocaba en un horno a 60°C durante 4 dias para producir un curado en forma
acelerada, eliminando toda la humedad residual existente.

Omaphmen
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Figura 6.5: Curado de las muestras durante 24 horas dentro del molde y curado
de las muestras en el horno a 60°C durante 4 dias.

6.6.2.4 Densidades

Luego de transcurrido el periodo de curado, se retiraron las briquetas del horno
hasta que las mismas tomaran. temperatura de ambiente. Pracediendo a
continuacién a determinar la densidad mediante la norma ASTM D 2726.

Figura 6.6: Saturacién de las muestras a 25 °C para determinar las densidades
de las muestras y determinacioén del peso saturado superficialmente seco.

i . S ppre—ary
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6.6.2.5 Evaluacion de la resistencia a traccién indirecta
La evaluacién de la Resistencia se ejecuté mediante el ensayo de Traccién
Indirecta por Compresién Diametral siguiendo la Norma NLT-346 “Resistencia a
compresion diametral (ensayo brasilefio) de mezclas bituminosas”
El ensayo se ejecutd en las seis briquetas moldeadas para cada tipo de mezcla,
tres de ellas en estado seco y las tres restantes después de un proceso de
inmersion en agua.

e Ensayo en estado seco: Tras medir la densidad, se procedidé a la rotura

por traccion indirecta a 25 °C.

Figura 6.7: Determinacion de la resistencia a la traccion indirecta a 25 °C.

RO, ., ™

¢ Rotura tras inmersion en agua: Tras medir la densidad, se colocaron las
briquetas en un bafio maria a 60 °C durante un periodo de 24 horas;
luego se las introdujo en un baiio a temperatura de ambiente durante dos
horas para poder acondicionar a la muestra a la temperatura de ensayo.
Finalmente se procedi6 a la rotura por traccién a 25 °C.
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Figura 6.8: Saturacion de las muestras en bafio maria durante 24 horas
para la determinacién de la resistencia a la traccion indirecta saturada.

Figura 6.9: Vistas de la mordaza de traccion indirecta con la muestra lista
para ser ensayada.
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6.7 APLICACION DEL ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA

6.7.1 Traccion Indirecta con los agregados de la Cantera Santa Rosa
6.7.1.1 Mezclas con aporte de cemento portland

Para la preparacion de las muestras se utilizo el 6ptimo contenido de asfalto
residual (5.4%) y el intervalo de agua de premezcla varié en funcién de la
cantidad de cemento portland tipo | afadido. Los porcentajes de recubrimiento
fueron muy buenos, aunque se observd que la cantidad de agua de premezcla
se debia de aumentar en pequefios porcentajes al aumentar la cantidad de
cemento portland para lograr 100% de recubrimiento. Esto se debe a la elevada .
superficie especifica y a que la reaccion que ocurre al mezclar el cemento con el
agua es del tipo exotérmica liberando una cierta cantidad de calor que absorbe
agua, debiendo de aumentar la cantidad de agua de premezcla para compensar
esta pérdida de humedad. Los datos obtenidos de la dosificaciéon, compactaciéon
y curado se muestran en el Cuadro 6.1:

Cuadro 6.1: Porcentajes de agua de premezcla para diferentes porcentajes de
Cemento Portland Tipo | para la Cantera Santa Rosa.

% AGUA ] HUMEDAD HUMEDAD
CEMENTO | ARADIDA | MEzCLA | RECUBRIM. | ~ompact, | CURADO
00% 5.0% 5.6% 700% 42% | 1 dia confinado
05% 74% 6.0% 100% 22% | enelmoldey4
0% 57% 6.3% 100% 42% dias en el
20% 3.0% 6.6% 100% 42% homo 2 60°C
30% 3.2% 6.8% 100% 43%

Luego las muestras fueron aireadas al medio ambiente hasta llegar al 4.2% de
humedad de compactacién obtenido del Ensayo de Contenido 6ptimo de agua
en la compactacion del Capitulo V. Luego se llevd a un curado como se muestra
en el Cuadro 6.1.

Finalmente a las muestras se les determind su densidad y fueron ensayadas a
traccion indirecta, por via seca y hiimeda, como se indicd en la seccion 6.6.2,
obteniendo los resultados mostrados en el Cuadro 6.2. |
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Cuadro 6.2: Resistencias a la traccion indirecta en condicion seca y saturada con
y sin Cemento Pértland Tipo | para la Cantera Santa Rosa.

% C. P. | DENSIDAD | VACIOS | HUM. | RT SECA | RT SAT. RRT.
gr./em3. % ABS. % | Kgf/em2. | Kgf/cm2. %

0.0% 2.106 14.7 2.80 5.46 265 48.5

0.5% 2122 14.1 2.89 467 4.19 89.8

1.0% 2.125 14.1 2.81 5.21 477 91.5

20% 2.114 14.6 272 5.29 4.95 93.7

30% 2127 143 2.49 5.81 5.38 92.6

Para una mejor visualizacion de los resultados, éstos han sido representados en
un gréfico de barras, en los cuales se muestran las resistencias en seco y tras
inmersién para cada porcentaje de cemento portland y sin él. Ademas, en el
mismo puede verse la evolucion de la razén de la resistencia a la traccion o
resistencia conservada.

En el Grafico 6.5, se observa que la incorporacion de pequefios porcentajes de
cemento portland permite incrementar la razon de la resistencia a la traccion del
49% al 90% e incluso a valores superiores. Para el caso de 0.5% de cemento
portland incorporado la resistencia tras inmersion aumenta de 2.65 kgf./cm2. a
4.19 kgf./em2., valores que representan un aumento del 58%. La razén a la
resistencia a la traccion llega a valores de 90%.

Si se aumenta el contenido de cemento portland hasta un 1%, las resistencias
tras inmersién aumentan un 80% respecto de la mezcla sin filler y la razén a la
resistencia a la traccion llega a valores de 92%.

Para valores del 2% y 3%, las resistencias tras inmersién aumentan un 87% y un
103% respecto de la mezcla sin filler y las razones a la resistencia a la traccién
llega a valores mayores al 90%, demostrando la efectividad del material
incorporado al dafio por humedad. Respecto al porcentaje de vacios, estos se
mantienen en el orden del 14 al 15%, en consecuencia las humedades
absorbidas son similares. A excepcién, cuando se utiliza 3% de cemento
portiand que ocurre una disminucién de la humedad absorbida.
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Gréfico 6.5 Resistencias a traccion indirecta en condicién seca versus condicion
saturada y razon a la resistencia a la traccion, en funcidn del contenido de
cemento para la Cantera Santa Rosa.
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6.7.1.2 Mezclas con aporte de cal hidratada

Al igual que en el caso de las mezclas con cemento portland, se utilizdé un éptimo
contenido de asfalto residual (5.4%), se compacté cuando la mezcla llegé a la
optima humedad de compactacion y se dejé curando de la misma manera que
en el caso de las mezclas con cemento. Es de destacar que los porcentajes de
agua afadida aumentaron en mayor porcentaje comparandolos con los
porcentajes de cemento portland, esto se puede deber a que la reaccion que
ocurre entre la cal y el agua absorbe mayor cantidad de agua que en el caso del
cemento portland. Los datos obtenidos de la dosificacion, compactacién y curado
se muestran en el Cuadro 6.3:
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Cuadro 6.3: Porcentajes de agua de premezcla para diferentes porcentajes de
Cal Hidratada para la Cantera Santa Rosa.

% CAL AGUA HUMEDAD HUMEDAD
HIDRATADA | ANADIDA | MEZCLA RECUBRIM. COMPACT. CURADO
0.0% 2.0% 5.6% 100% 4.2% 1 dia
0.5% 2.7% 6.3% 100% 4.2% confinado en
1.0% 3.2% 6.8% 100% 4.2% el molde y 4
1.5 % 3.6% 7.2% 100% 4.2% dias en el
20% 3.9% 7.4% 100% 42% horno a 60°C

Igualmente al caso anterior, se determin6 la densidad y la resistencia a la
traccion indirecta en condiciones secas y saturadas como se muestra en el
Cuadro 6.4:

Cuadro 6.4: Resistencias a la traccion indirecta en condicion seca y saturada con
y sin Cal Hidratada para la Cantera Santa Rosa.

% C. H. | DENSIDAD | VACIOS | HUM. | RTSECA | RT SAT. RRT.
gr./lcm3. % ABS. % | Kgf/em2. | Kgf./cm2. %

00% 2.106 14.7 2.80 546 265 48.5

0.5% 2.106 14.6 3.43 4.39 3.80 86.5

1.0% 2.088 163 3.51 4.51 3.98 88.2

1.5% 2122 13.9 3.16 493 4.58 92.9

20% 2.106 14.5 3.54 4.49 3.95 88.0

Al igual que en el caso del cemento portland, para el caso de la cal hidratada los
resultados fueron representados en grafico de barras, en los cuales se muestran
las resistencias en seco, tras inmersion y la razén de la resistencia a la traccion
para cada porcentaje de cal hidratada y sin él.

En el Grafico 6.6, se observa que la incorporacion de pequefios porcentajes de
cal hidratada permite incrementar 1a razén de la resistencia a la traccion del 49%
al 87% e incluso a valores superiores. Para el caso de 0.5% de cal hidratada
incorporado la iesistencia tras inmersion aumenta un 43% respecto de la mezcla
sin filler y la raz6n a la resistencia a la traccion indirecta llega a valores de 87%.
Al aumentar los porcentajes de cal hidratada en 1%, 1.5% y 2%, permite
incrementar la resistencia tras inmersién en 50%, 73% y 50% respecto de la
mezcla sin filler y la razén a la resistencia a la traccion indirecta Ilega a valores
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mayores al 85%. Al aumentar los valores del 1.5% al 2% de cal hidratada
afiadida existe una disminucién en Ia resistencia a la traccién indirecta y en la
razén a la resistencia a la traccion indirecta como se muestra en el Grafico 6.2.

Respecto al porcentaje de vacios, éstos se mantienen en el orden del 14 al 15%,
en consecuencia las humedades absorbidas son similares. A excepcién, cuando
no se utiliza cal hidratada hay una menor absorcién de humedad pero se
obtienen menores valores de resistencia a la traccién indirecta, demostrando

importancia de la incorporacioén de la cal hidratada.

Gréfico 6.6: Resistencias a traccién indirecta en condicién seca versus condicion
saturada y razon a la resistencia a la traccién, en funcion del contenido de cal
para la Cantera Santa Rosa.
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En el Grafico 6.7 se puede comparar los resultados obtenidos a traccion indirecta
en seco en funcién a los fillers utilizados. Se observa que con porcentajes de
cemento del orden de 0.5% a 2%, las resistencias son menores a las que se
obtienen con las mezclas sin filler. Al llegar al valor de 3% de cemento portland
se alcanzan valores mayores de resistencia que las obtenidas con las mezclas
sin filler. Al aumentar el porcentaje del cemento portland existe una tendencia de
los resultados de aumentar a medida que se incorpora mayor porcentaje de
cemento portland.
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Respecto al porcentaje de cal hidratada incorporada, la tendencia es similar al
del cemento portland pero en menor magnitud, ademas se obtiene una bajada al
obtener el resultado con 2% de cal hidratada. Comparando los resultados con el
valor obtenido sin filler, éstos son menores entre un 10 al 20%.

Grafico 6.7: Resistencias a traccion indirecta en condicion seca, en funcion del
contenido de filler para la Cantera Santa Rosa.
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En el Gréafico 6.8 se puede comparar los resultados obtenidos a traccion indirecta
en himedo en funcion a los fillers utilizados. Se observa que con porcentajes de
cualquier tipo de filler hay un incremento considerable en la resistencia a la
traccion indirecta comparada con la muestra sin filler. La tendencia de la
resistencia a la tracciéon indirecta a medida que se aumenta la cantidad de
cemento portland es de incrementarse. Para el caso de la cal hidratada también
aumenta pero hay una disminucion cuando se incorpora 2% de este filler al
compararse con 1.5%. Al comparar los resultados de resistencias a la traccién
indirecta en hiimedo para el cemento portland y la cal hidratada se obtienen
mejores resultados al utilizar el primero, estas resistencias aumentan entre un 10
al 25%. Por tal motivo para este tipo de agregado se concluye que el filler mas
efectivo para proteger a las mezclas asfalticas contra la humedad es el cemento
portland tipo .
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Grafico 6.8: Resistencias a traccién indirecta en condicién saturada, en funcion
del contenido de filler para la Cantera Santa Rosa.
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En la Figura 6.10, se muestra fotos de algunos especimenes ensayados a
traccion indirecta por compresion diametral. En general se observa que hay un
buen recubrimiento del agregado, esto se debe principalmente a la composicién
quimica del agregado de la Cantera Santa Rosa, ya que este es un material con
una alto porcentaje de silice en consecuencia hay una buena afinidad por una
emulsion cationica. Si se compara la Figura 6.10a con la Figura 6.10b se aprecia
que hay una disminucién del recubrimiento, ya que la saturacién ha afectado a la
muestra. En cambio, si se observa la Figura 6.10c y la Figura 6.10d existe una
similitud en el recubrimiento con la Figura 6.10a, a pesar que estos hayan sido
saturados, esto se debe a la influencia de la cemento portland y la cal hidratada.
Ademas mejora en un gran porcentaje la cohesion de la mezcla ya que los
agregados de mayor tamafio se parten a la hora de que ocurre la falla,
igualmente hay un aumento en las resistencias a la tracci6n indirecta después de
la saturaciéon como se mostré en las Graficas anteriores.
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Figura 6.10: Muestras de la Cantera Santa Rosa ensayadas a traccion indirecta.

(a) Muestra sin filler (ensayada en (b) Muestra sin filler (ensayada

$eco). himeda).

(¢) Muestra con 3% de cemento (d) Muestra con 1.5% de cal

portland (ensayada himeda). hidratada (ensayada himeda).
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6.7.2 Traccién Indirecta con los agregados de la Cantera S/N (Km
770+100)

6.7.2.1 Mezclas con aporte de cemento portland

Para la preparacién de las muestras se utilizé el optimo contenido de asfalto
residual (4.7%) y el intervalo de agua de premezcla varié en funcién de la
cantidad de cemento portland tipo | afiadido. Los porcentajes de recubrimiento
fueron buenos y al igual que en la mezcla con los agregados de la Cantera
Santa Rosa se requiri6 el aumento de mayor cantidad de agua de premezcla al
aumentar la cantidad de cemento portland para lograr 100% de recubrimiento.
Los datos obtenidos de la dosificacion, compactacion y curado se muestran en el
Cuadro 6.5:

Cuadro 6.5: Porcentajes de agua de premezcla para diferentes porcentajes de
Cemento Portland Tipo | para la Cantera S/N (Km. 770+100).

% AGUA | HUMEDAD HUMEDAD
CEMENTO | ARADIDA | MezcLA | RECUBRIM. | ohppact. |  CURADO
00 % 13% 4.9% 100% 34% | 1 dia confinado
05% 17% 4.8% 100% 34% | enelmoldey4
0% 2.1% 5.2% 100% 34% dias en el
20% 2.4% 5.5% 100% 3.4% horno a 60°C
30% 7% 5.8% 100% 3.4%

Igualmente al caso anterior, se determin6 la densidad y la resistencia a la
traccion indirecta en condiciones secas y saturadas como se muestra en el
Cuadro 6.6:

Cuadro 6.6: Resistencias a la tracdién indirecta en condicién seca y saturada con
y sin Cemento Poértland Tipo | para la Cantera S/N (Km. 770+100),

% C.P. | DENSIDAD | VACIOS | HUM. | RTSECA | RT SAT. RRT.
gr./em3. % ABS. % | Kgf./em2. | Kgf./em2. %

0.0 % 2.268 9.7 2.88 5.91 3.31 56.1

0.5% 2212 12.0 291 4.18 3.78 90.5

1.0% 2.207 12.3 2.91 5.20 4.48 86.1

20% 2.195 12.9 1 3.23 5.93 5.69 96.0

3.0% 2191 13.2 3.20 7.05 6.95 98.5
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Nuevamente se realiz6 un grafico de barras mostrando los resultados obtenidos.
En el Gréfico 6.9, se observa que al incorporar pequefios porcentajes de
cemento portland permite incrementar la razén de resistencia a la traccion de
56% hasta un 98%. Para el caso de 0.5% de cemento portland incorporado, las
resistencias tras inmersion aumentan un 15% aproximadamente respecto de la
mezcla sin filler y la razon a la resistencia a la traccion liega a valores de 91%. Al
seguir incorporando mayores porcentajes de cemento portiand hay un aumento
progresivo de las resistencias tras inmersion que lHlegan a 35% con 1% de
cemento portland, 72% con 2% de cemento portland y 110% con 3% de cemento
portland respecto de la mezcla sin filler. Las razones de resistencia a la traccion
aumentan y llegan a valores de 99% aproximadamente, manteniendo casi
constante sus resistencias a la traccion indirecta. Respecto al porcentaje de .
vacios, estos aumentan a medida que se incorpora mayor porcentaje de
cemento portland permitiendo que el agua actie en mayor medida pero las
razones de resistencias a la traccién indirecta aumentan considerablemente
debido al filler incorporado.

Grafico 6.9: Resistencias a traccion indirecta en condicién seca versus condicion
saturada y razén a la resistencia a la traccién, en funcion del contenido de
cemento para la Cantera S/N (Km. 770+100).
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6.7.2.2 Mezclas con aporte de cal hidratada

Al igual que en el caso de las mezclas con cemento portland, se utilizé un éptimo
contenido de asfalto residual (4.7%), se compacté cuando la mezcla llegd a la
6ptima humedad de compactacion y se dejo curando de la misma manera que
en el caso de Ilas mezclas con cemento. Al igual que en el caso de las mezclas
con la Cantera Santa Rosa, los porcentajes de agua afadida aumentaron en
mayor porcentaje comparandolos con los porcentajes de cemento portland,
confirmando la hipotesis mencionada anteriormente. Los datos obtenidos de la
dosificacién, compactacion y curado se muestran en el Cuadro 6.7:

Cuadro 6.7: Porcentajes de agua de premezcla para diferentes porcentajes de
Cal Hidratada para la Cantera S/N (Km. 770+100).

% CAL AGUA HUMEDAD HUMEDAD
HIDRATADA | ANADIDA | MEZCLA RECUBRIM. COMPACT. CURADO
0.0% 1.3% 4.4% 100% 3.4% 1dia
0.5% 2.4% 5.5% 100% 3.4% - confinado en
1.0% 29% | 59% 100% 3.4% el moldey 4
1.5% 3.3% 6.3% 100% 3.4% dias en el
20% 36% | 6.6% 100% 3.4% horno a 60°C

lgualmente al caso anterior, se determiné la densidad y la resistencia a la
traccion indirecta en condiciones secas y saturadas como se muestra en el
Cuadro 6.8:

Cuadro 6.8: Resistencias a la traccion indirecta en condicién seca y saturada con
y sin Cal Hidratada para la Cantera S/N (Km. 770+100).

% C.H. | DENSIDAD | VACIOS | HUM. | RTSECA | RT SAT. RRT.
gr/ems3. % ABS. % | Kgffem2. | Kgf/cm2. %

0.0% 2.268 9.7 288 5.91 3.31 56.1

05% 2171 13.5 3.59 ~4.50 4.08 80.8

1.0% 2.164 13.8 3.62 475 4.52 95.0

1.5% 2.159 13.9 3.95 4.96 4.74 95.7

20% 2.190 12.6 4.14 468 4.16 88.8

En el Grafico 6.10, se observa que al incorporar pequefios porcentajes de cal
hidratada permite incrementar la razén de resistencia de 56% hasta un 96%.
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Para el caso de 0.5% de cal hidratada incorporada, las resistencias tras
inmersién aumentan un 23% aproximadamente respecto de la mezcla sin filler y
la razén a la resistencia a la traccion llega a valores de 91%. Al seguir
incorporando mayores porcentajes de cal hidratada hay un aumento progresivo
de las resistencias tras inmersion que llegan a 37% con 1% de cal hidratada,
43% con 1.5% de cal hidratada y 26% con 2% de cal hidratada respecto de la
mezcla sin filler. Las razones de resistencia a la traccion aumentan y llegan a
valores de 96%, aunque al llegar al valor de 2% ocurre una disminucion llegando
aproximadamente a un 89%. Respecto al porcentaje de vacios, estos aumentan
a medida que se incorpora mayor porcentaje de cal hidratada permitiendo que el
agua actiie en mayor medida pero el filler minimiza este efecto perjudicial.

Grafico 6.10: Resistencias a traccion indirecta en condicion seca versus
condicion saturada y razon a la resistencia a la traccién, en funcién del contenido
de cal para la Cantera S/N (Km. 770+100).
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En el Grafico 6.11 se puede comparar los resultados obtenidos a traccion
indirecta en seco en funcién a los fillers utilizados. Se observa que con
porcentajes de cemento del orden de 0.5% a 1%, las resistencias son menores a
las que se obtienen con las mezclas sin filler. Al llegar al valor de 2% de cemento
portiand se alcanzan valores similares a las que se obtienen con las mezclas sin
filler. Cuando se afiadié 3% de cemento portland se alcanzan valores mayores

“Diseito de mezclas asfélticas en frio empleando emulsion asfélfica y su evaluacion del dafio por humedad utilizando
fillers comerciales.”

Vallejo Ramirez, Diego César 156



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capitulo VI; Ensayo de traccion indirecta para evaluar el daflo
por humedad en las mezcias asfalticas en frfo

de resistencia que las obtenidas con las mezclas sin filler, de alrededor de 20%.
Al igual que con las mezclas con los agregados de la Cantera Santa Rosa, la
tendencia de los resultados es de aumentar a medida que se incorpora mayor
porcentaje de cemento portland.

Respecto al porcentaje de cal hidratada incorporada, la tendencia es similar al
del cemento portland pero en menor magnitud, ademas se obtiene una bajada al
obtener el resultado con 2% de cal hidratada. Comparando los resultados con el
valor obtenido sin filler, éstos son menores en un 16 al 25%. Es importante
mencionar que se obtiene un mayor valor de resistencia a la traccion indirecta en
seco cuando se incorpora 0.5% de cal hidratada en comparacion con el cemento
portland, pero estos valores van cambiando a medida que se aumenta mayor
cantidad de filler.

Grafico 6.11: Resistencias a traccién indirecta en condicion seca, en funcion del
contenido de filler para la Cantera S/N (Km. 770+100).
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En el Grafico 6.12 se puede comparar los resultados obtenidos a traccion
indirecta en humedo en funcién a los fillers utilizados, Al igual que con el
agregado de la Cantera Santa Rosa se observa que con porcentajes de
cualquier tipo de filler hay un incremento considerable en la resistencia a la
traccién indirecta comparada con la muestra sin filler. La tendencia de las
resistencias a traccién son de aumentar pero al igual que en el caso de la
Cantera Santa Rosa hay una disminucién cuando se incorpora 2% de cal
hidratada al compararse con 1.5%. Al comparar las resistencias a la traccién con
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los dos tipos de fillers se obtienen resultados muy parecidos para 0.5y 1% de
filler, pero a medida que el porcentaje incorporado aumenta se obtienen mayores
resistencias con el cemento portland igual como ocurre para las resistencias a la
traccién en seco. Por tal motivo para este tipo de agregado se concluye
nuevamente que el filler méas efectivo para proteger a las mezclas asfalticas

contra la humedad es el cemento portland tipo 1.

Grafico 6.12: Resistencias a traccion indirecta en condicion saturada, en funciéon
del contenido de filler para la Cantera S/N (Km. 770+100).
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En la Figura 6.11, se muestra fotos de algunos especimenes ensayados a
traccion indirecta por compresién diametral. En general se observa un buen
recubrimiento, s6lo se observa problemas en la muestra sin filler cuando es
ensayada después de la saturaciéon y si se agrega porcentajes de cemento
portland y cal hidratada el recubrimiento mejora de manera apreciable como
ocurtié con el agregado de las muestras de la Cantera Santa Rosa.
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Figura 6.11: Muestras de fa Cantera S/N (Km. 770+100) ensayadas a traccion
indirecta.

(a) Muestra sin filler (ensayada en (b) Muestra sin filler (ensayada
$€eco). himeda).

(c) Muestra con 0.5% de cemento (d) Muestra con 2% de cal
portiand (ensayada himeda). hidratada (ensayada hiimeda).

A pesar que el agregado de la Cantera S/N tenga un alto contenido de carbonato
de calcio (agregado calizo) y no tenga buena afinidad con una emulsién
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catiénica, se observa recubrimientos adecuados. Esto se debe principalmente al
curado acelerado que se ha sometido a la muestra, ya que al perder la humedad
total de la mezcla la cohesidén aumenta y hay una mejor adhesividad, ya que el
asfaito residual quedaria en contacto directo con el agregado. Esto se puede
demostrar en la Figura 6.12, donde se observa una muestra ensayada cuando
se realizé el disefio de mezcla por la Metodologia lllinois descrita en el Capitulo
V. La muestra se ve con un pobre recubrimiento debido a que ha sido ensayada
después de un curado a una temperatura de 22.2 °C confinado dentro del molde
durante 3 dias y la cantidad de humedad contenida en la muestra todavia era
alta y no existe una cohesion y adherencia adecuadas, a pesar de eso, ias
estabilidades encontradas si fueron altas.

Figura 6.12: Muestra de la Cantera S/N (Km. 770+100) ensayada en la prensa
Marshall con un curado de 3 dias confinada en el molde.
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6.8 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA
~ METODOLOGIA DE LA UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CATALUNA

En el Cuadro 6.9 se puede observar las ventajas y desventajas de la
Metodologia de la Universidad Politécnica de Catalufia para el ensayo de
traccion indirecta para la evaluacién del dafio por humedad.

Cuadro 6.9: Ventajas y desventajas de la Metodologia de la Universidad
Politécnica de Catalufia.

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA - METODOLOGIA DE LA
UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CATALUNA

Ensayo relativamente sencillo.

E! tipo de muestra y equipos son los mismos que los utilizados en el
Ensayo Lottman para mezclas asfalticas en caliente.

Podria también probarse las etapas mas severas de

VENTAJAS acondicionamiento como la etapa de congelamiento dada en el
Ensayo Lottman.
Se obtienen buenas tendencias de los resuitados.
Pueden utilizarse para evaluar incorporaciones de cualquier tipo de
aditivo para mejorar la cohesion y adhesion de la mezcla.
El procedimiento es un poco largo, puede durar de 8 a mas dias,
depende de la cantidad de porcentajes de aditivos que se incorporen,
de la cantidad de molides que se cuenta, del tamario del horno y del
bafo maria que se utilicen.

DESVENTAJAS

El curado que se realiza en laboratorio es muy acelerado en
comparacion con lo que ocurre en el campo.

El ensayo podria realizarse a una temperatura de 5°C y para eso es
necesario un congelador de alta precision y muy pocos laboratorios
en el Pert cuentan con este equipo.
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CAPITULO Vii: PROCESO CONSTRUCTIVO

7.1 TRABAJO DE PAVIMENTACION

Existen diferentes procesos constructivos de una mezcla asfaltica en frio
empleando emuisiones asfalticas, estas varian en la preparacion y en el
extendido de la mezcla asfaltica. La eleccion de estos métodos depende
principaimente de los siguientes factores:

e Localizacién del proyecto.

» Condiciones de trafico.

o Ubicacion de las canteras del agregado que sera utilizado.

¢ Volumen a emplear.

e Condiciones climaticas.

¢ Tipo de equipo disponible.

7.1.1 Preparacion de la mezcla

Esta etapa puede efectuarse de dos maneras, in situ o0 en planta central.

La preparacion in situ puede, a su vez, llevarse a cabo en la misma calzada o en
una playa de elaboracién, situada preferiblemente lo mas cercana posible de la
calzada de construccién para que el traslado de la mezcla al lugar de aplicacion
sea de manera mas rapida.
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Figura 7.1: Almacenamiento de la mezcla asfaltica en frio usada para la
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Fuente: MENDEZ PINILLA, Fabio ~ PAVIMENTACION DE LA VIA QUIBDO YUTO, DEPARTAMENTO DEL
CHOCO, COLOMBIA —2003.

Figura 7.2: Transporte de la mezcla a la calzada usada en el Tramo Carretero de
la Ciudad Aleman a Rio Tesechoacan, perteneciente a la Carretera La Tinaja -
Sayula (México).

Fuente: RIVERA, Gustavo — EMULSIONES ASFALTICAS — 1998,

En cualquiera de los dos casos (calzada o playa de elaboracion) el mezclado se
efectia en la mayoria de casos con una motoniveladora, equipo de mas facil
disponibilidad en las obras dedicadas a los trabajos de carreteras. También
puede utilizarse plantas camineras, mezcladoras fivianas y hasta hormigoneras,
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dando buenos resultados, debido al buen recubrimiento de los agregados que se
obtiene.

La primera etapa sera hacer caballetes separados de los materiales granulares
en las cantidades establecidas por la formula de trabajo, para obtener, una vez
compactado el espesor prefijado. Con la ayuda de ia motoniveladora se realiza el
mezclado de los caballetes individuales para formar un caballete Gnico y
homogéneo. Se debe calcular la demanda de agua y de emulsién del agregado
en el caballete, esto sera determinado por metro lineal de caballete.

A continuacion se procede a la humectaciéon, que se recomienda que se
distribuya con un camién regador; luego son mezclados con la motoniveladora.
Finaimente se incorpora la emulsion aplicada con un distribuidor, este debera ir
inmediatamente delante de la motoniveladora, al igual que en el caso de la
humectacion. El trabajo de la motoniveladora contintGa por medio de una serie de
acciones de volteado y volcado de la mezcla hasta alcanzar un recubrimiento
uniforme, no se debe de realizar un mezclado excesivo ya que podria darse
peladuras, especiaimente en el agregado grueso.

Figura 7.3: Humectacién del agregado realizado con camién regador.

Fuente: SANCHEZ SABOGAL, Femnando — CURSO BASICO DE DISENO DE PAVIMENTOS — 2009.
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motoniveladora.
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Figura 7.4: Tendido de la carpeta con
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Fuente: SANCHEZ SABOGAL, Fernando — CURSO BASICO DE DISENO DE PAVIMENTOS — 2009.

Las plantas centrales o fijas pueden ser especialmente disefiadas para este uso,
o pueden ser plantas de mezcla en caliente que han sido adaptadas para
trabajar en frio, para esto se le debe de eliminar el sistema de calefaccién del
asfalto y de secado de los agregados. En ambos casos hay plantas continuas y
discontinuas.

Las plantas cuentan con tolvas dosificadoras para cada material granular, que
alimentan cintas transportadoras que a su vez transportan los aridos al tanque
mezclador del equipo. Para su correcto control, las tolvas de los aridos van
provistas de compuertas y dispositivos mecanicos de salida, que permiten
regular caudales constantes previamente tarados. La incorporacién del agua y
de la emulsion se controlard por separado mediante bombas adecuadamente
calibradas para el flujo requerido.
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Figura 7.5: Esquema de una planta de mezcla asfaltica en frio.

Fuente: SANCHEZ SABOGAL, Fernando — CURSO BASICO DE DISENO DE PAVIMENTOS — 2009.
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Figura 7.6: Planta de mezcla asfaltica en frio.
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Fuente: SAUCEDD, Ray — DIFERENTES USOS Y APLICACIONES EN VIAS DE COMUNICACION DE LAS
EMULSIONES ASFALTICAS (AKZO NOBEL) - 2002.
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Figura 7.7: Planta portatil de mezcla asféltica en frio.
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Fuente: SANCHEZ SABOGAL, Femando — CURSO BASICO DE DISENO DE PAVIMENTOS ~ 2009.

Es preferible que la planta se encuentre ubicada en una plataforma superior que
permita abastecer la mezcla directamente a la tolva de los volquetes, los que la
transportaran a la terminadora o directamente a la calzada.

Figura 7.8: Planta comun de produccién de mezcla asfaltica en frio abasteciendo
directamente a la tolva del volquete.
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Fuente: SAUCEDO, Ray — DIFERENTES USQS Y APLICACIONES EN VIAS DE COMUNICACION DE LAS
EMULSIONES ASFALTICAS (AKZO NOBEL) - 2002.
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7.1.2 Extendido de la mezcla

Antes del extendido de la mezcla asféltica, la base debe ser perfectamente
barrida de manera de asegurar que no quede material suelto para que haya una
perfecta union con la carpeta. Luego se debe aplicar un riego con emulsion
asfaltica de imprimacion, se debe dejar curar hasta no quedar agua en la
superficie.

Figura 7.9: Riego de imprimacion en el conglomerado calcéreo en las calles de
La Plata (Argentina).

5 g

Fuente: CUATTROCCHIO ~ SOENGAS —- BOTASSO ~ DEL POZO ~ CONGLOMERADO
CALCAREO, EMULSION ASFALTICA PARA MEJORAS EN CALLES DE TIERRA Y CAMINOS
RURALES - 2006.

La extension de la mezcla se realiza directamente mediantevla terminadora, o por
medio de la motoniveladora si la mezcla esta encaballetada, el espesor se
controlara con un bastén y se debera incluir el esponjamiento. Esta extension se
podra hacer en una o en varias capas sucesivas para una mejor y mas rapida
compactacion y curado, ninguna de las cuales tendra un espesor inferior a dos
veces el tamaiio maximo del agregado. Cada vez que se extienda una capa,
debe hacerse la compactacion, operacién que sera explicada con detalle en el
siguiente punto.
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Figura 7.10: Extension de la mezcla asfaltica en frio mediante la terminadora.

- s

Fuente: SAUCEDO, Ray — DIFERENTES USOS Y APLICACIONES EN VIAS DE COMUNICACION DE LAS
EMULSIONES ASFALTICAS (AKZO NOBEL) — 2002,

En el caso de zonas inaccesibles para la terminadora o para la motoniveladora,
se realizara en forma manual con la ayuda de reglas y rastrillos, controlandose el
espesor con reglas calibradas.

Figura 7.11: Colocacion manual de la mezcla asfaltica en frio en Chincha (Pert).
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Fuente: BITUPER S.A.C. - EMULSIONES ASFALTICAS — S/A.
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Figura 7.12: Colocacion manual del conglomerado calcareo en las calles de La

Fuente: CUATTROCCHIO - SOENGAS — BOTASSO - DEL POZO ~ CONGLOMERADO CALCAREO,
EMULSION ASFALTICA PARA MEJORAS EN CALLES DE TIERRA Y CAMINOS RURALES ~ 2008.

7.1.3 Compactacion de la mezcla

La operacion que sigue al extendido es la compactacion, pero esta debe de
iniciarse si es que la mézcla contiene el ptimo de humedad de compactacion. El
equipo generalmente empleando es el rodillo neumatico, inicialmente trabajando
a baja velocidad y con una reducida presién de inflado.

Figura 7.13: Compactacion de la mezcla con el rodillo neumatico.

Fuente: HUAMAN GUERRERO, Néstor — CURSO BASICO DE PAVIMENTOS — 2009.

La compactaci6n se iniciara desde los bordes hacia el centro, superponiendo las
pasadas. Pero en este paso ocurre un problema, debido a que los bordes no
estan confinados y las mezclas son relativamente fluidas, entonces al compactar
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podrian ocurrir escurrimientos de la mezcla. Este problema se puede evitar
dejando sin compactar la zona de los bordes (20 a 30 cm.) hasta que la mezcla
en esa zona adquiera suficiente consistencia como para soportar el paso del
equipo.

Si debido al grado de fluidez de la mezcla se produjera un ahuellamiento
pronunciado al paso del rodillo neumatico, esté ird progresivamente
desapareciendo a medida que evoluciona la densidad y el secado.
Simultaneamente, se irda aumentando la presion de inflado de las llantas del
rodillo neumatico.

A los efectos de lograr un trabajo mas efectivo en compactacion, se recomienda
intercalar una pasada de rodillo liso sin vibracion luego de varias pasadas de
rodillo neumatico. El uso del rodillo fiso debera ser muy limitado, debido a que
cierra demasiado la superficie, impidiendo una adecuada evaporacion del agua
contenida en la mezcla.

Figura 7.14; Compactacion de suelo estabilizado en la Minera Yanacocha (Pert).

A

Fuente: BITUPER S.A.C. — EMULSIONES ASFALTICAS ~ S/A.
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Figura 7.15: Compactacion de la mezcla asféltica en frio en la pavimentacion de
la Via Quibdo - Yuto (Colombia).

s
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Fuente: MENDEZ PINILLA, Fabio — PAVIMENTACION DE LA VIA QUIBDO Y

CHOCO, COLOMBIA —2003.

Otros autores y especialistas en el campo de las pavimentaciones con mezclas
emulsionadas en frio recomiendan que primero se debe realizar una
compactacion con un rodillo liso sin vibracion, el numero de pasadas
recomendadas es de dos para que no se cierre totalmente la superficie. Después
se debe seguir con la compactacion con el rodillo neumatico, el nimero de
pasadas se verificara en campo dependiendo de la densidad obtenida como se
muestra en la Figura 7.16.

Figura 7.16: Compactacién de la mezcla asfaltica en frio.

- = g = PR

Fuente: SANCHEZ SABOGAL, Femando —~ CURSO BASICO DE DISENO DE PAVIMENTOS ~ 2009.
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Cuando lluvias imprevistas caen sobre la calzada durante la compactacion, se
debe de realizar un remezclado de la mezcla para acelerar la pérdida de agua en
exceso y se continiia con la compactacion.

Se considera que se ha llegado al final de la compactacién cuando la superficie
esta lisa y resistente al rodillo neumatico, este estando en su maxima presién de
inflado. El nimero total de pasadas del rodillo neumatico debera ajustarse en
campo, de acuerdo a la densidad establecida por las especificaciones utilizando
el densimetro nuclear.

Figura 7.17: Uso del densimetro nuclear para determinar la densidad en campo.

Fuente: TROXLER — DENSIMETRO NUCLEAR DE CAPAS DELGADAS - 2001.

Después de llegar a la densidad adecuada podria colocarse sobre ellas nuevas
capas adicionales. Esta operacién puede repetirse, tantas veces como sea
necesario, hasta llevar a la via a la pendiente y coronacién apropiadas. Para
obtener una superficie suave de rodamiento, se debe arreglar con la
motoniveladora, una vez que se haya terminado de compactar la capa superior.
Después de conformar la carpeta a la seccién requerida, debe darse uné dltima
compactacion, preferiblemente con un compactador liso sin vibracion, hasta
conseguir que se borren todas las marcas de compactacion.

El librado del transito podra efectuarse al cabo de 24 o0 48 horas.

“Disefio de mezcias asféllicas en frio empleando emulsién asfaltica y su evaluacién del daio por humedad utilizando
fillers comerciales.” :

Vallejo Ramirez, Diego César 173



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA .
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capitulo ViI: Proceso constructivo

Figura 7.18: Vista del acabado de un caril de mezcla asfaltica en fric en la
Carretera Vizcachani —

= e p ! ERTen

Chivaya (Arequipa, Pert).
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Fuente: TECNOLOGIAS VIALES — SOLUCIONES INTEGRALES PARA LA INFRAESTRUCTURA VIAL —
2010.

Figura 7.19: Vista del acabado final de la carretera con mezcla asféltica en frio
en la pavimentacion de la Via Quibdo - Yuto (Colombia).

Fuente: MENDEZ PINILLA, Fabio — PAVIMENTACION DE LA VIA QUIBDO YUTO, DEPARTAMENTO DEL
CHOCO, COLOMBIA - 2003.
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7.2 TRABAJOS DE MANTENIMIENTO (BACHEO)

Los tipos de deterioro mas frecuentes en las calzadas de los pavimentos
flexibles son peladuras por envejecimiento o por accion del agua, grietas, fisuras,
ahuellamientos, baches de distinta magnitud, entre otros. Estos tipos de
deterioro se deben principalmente a los cambios climaticos, a las cargas
excesivas del trafico y a un deficiente mantenimiento preventivo y rutinario de la
carretera.
De acuerdo al tipo y grado de deterioro, se debera seleccionar el tipo de material
0 mezcla mas adecuada para su correcta reparacion.
En este caso se explicara el tema de los baches, debido a que con las mezclas
asfélticas en frio empleando emulsiones se reparan estos deterioros de manera
correcta. Segun la definicion del Instituto del Asfalto, los baches son roturas de la
superficie que penetran solo en la carpeta, hasta la base o por debajo de ella.
Para los baches con profundidades menores de 5 centimetros
aproximadamente, se utilizan mezclas con tamafio maximo nominal de las
particulas minerales del orden de 12". Si la profundidad a rellenar no supera los
10 centimetros y no esta comprometida la base se utilizan mezclas con tamafio
maximo nominal de las particulas minerales del orden de 3/4”. Si la profundidad
es superior a 10 centimetros, seria inapropiado y antieconémico utilizar
Unicamente una mezcla asféitica. En estos casos se puede efectuar un buen
relleno de material granular o con una estabilizacion de suelo (puede ser con
cemento, cal, emulsion, entre otros), seguido de una buena compactacion, una
imprimacién y finalmente una mezcla asfaltica en frio.
En los casos mencionados anteriormente, se debe seguir el mismo
procedimiento constructivo para obtener adecuados resultados. Estas
aperaciones son las siguientes:

* Colocado de los dispositivos de seguridad.

» Trazo de la zona a bachear, los trazos deben de ser paralelos y

perpendiculares al eje de la via, formando cuadrados o recténgulos.
e Cortar la zona a bachear, de manera que la depresion tenga paredes
rectas y lo mas verticales posible.
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Figura 7.20: Operario cortando la zona donde se realizara la reparacion.

i ; : F ; :"' ; PR Aﬁk
Fuente: RAMOS, Aldo - COMPLEMENTO AL PROCEDIMIENTO PARA BACHEO CON EMULSION
ASFALTICA (CONCAR S.A.) - 2008.

Figura 7.21: Paredes verticales y perpendiculares al eje de la carretera.

Fuente: RAMOS, Aldo - COMPLEMENTO AL PROCEDIMIENTO PARA BACHEO CON EMULSION
ASFALTICA (CONCAR S.A.) - 2008.

e Eliminar todo el material cortado y limpiar el material suelto o flojo
mediante el barrido manual o soplado con motopulverizadora.

“Disefio de mezclas asféiticas en fric empleando emulsion asféltica y su evaluacion del dafio por humedad utilizando
fillers comerciales.”

Vallejo Ramirez, Diego César 176



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA .
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capitulo Vii: Proceso constructivo

Figura 7.22: Eliminacién del material.

Fuente: RAMOS, Aldo - COMPLEMENTO AL PROCEDIMIENTO PARA BACHEO CON EMULSION
ASFALTICA (CONCAR S.A.) - 2008.

Figura 7.23: Soplado del material con motopulverizadora.
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Fuente: RAMOS, Aldo - COMPLEMENTO AL PROCEDIMIENTO PARA BACHEO CON EMULSION
ASFALTICA (CONCAR S.A.) - 2008.

o Efectuar la imprimacion o riego de liga, segun sea el caso y dependiendo
del material del fondo de la depresion.
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Figura 7.24: Riego de imprimacion.

Fuente: RAMOS, Aldo - COMPLEMENTO AL PROCEDIMIENTO PARA BACHEO CON EMULSION
ASFALTICA (CONCAR S.A.) — 2008.

o Colocacién de la mezcla asfaltica en frio en capas de 5 centimetros como

maximo de espesor, usando rastrillos y evitando que haya segregacion
del material grueso.

Figura 7.25: Colocacion de la mezcla asfaltica manualmente.

Fuente: RAMOS, Aldo - COMPLEMENTO AL PROCEDIMIENTO PARA BACHEO CON EMULSION
ASFALTICA (CONCAR S.A.) ~ 2008.
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Figura 7.26: Utilizacién de lampas y rastrillos para la colocacion de la
" mezcla.

Fuente: RAMOS, Aldo - COMPLEMENTO AL PROCEDIMIENTO PARA BACHEO CON EMULSION
ASFALTICA (CONCAR S.A.) - 2008.

¢ Se compactara utilizando una plancha compactadora o rodillo liso
manual. La compactacion se iniciara en los bordes circundando todo el
parche y luego realizar pasos de la plancha de afuera hacia dentro en
rutas de ida y regreso, traslapando la mitad del area que se compactéd
previamente. Para la capa superior también puede compactarse con un
camiéon o una camioneta, a baja velocidad, haciendo pasar los
neumaticos por la zona reparada. )
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Figura 7.27: Compactacion de la mezcla asfaltica con plancha
compactadora.

Fuente: RAMOS, Aldo - COMPLEMENTOQ AL PROCEDIMIENTO PARA BACHEO CON EMULSION
ASFALTICA (CONCAR S.A.) — 2008.

¢ Finalmente se recomienda que después de 24 horas de realizar el
bacheo, se haga un barrido del material suelto para poder aplicar un
tratamiento superficial o un mortero asfaitico, esto se realiza para alargar
el periodo de vida del parche.

~ % gt

Fuente: RAMOS, Aldo - COMPLEMENTO AL PROCEDIMIENTO PARA BACHEO CON EMULSION
ASFALTICA (CONCAR S.A.) - 2008.
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7.3 EJEMPLO DE APLICACION DE MEZCLA ASFALTICA EN FRIO CON
EMULSIONES — CENTRO MINERO TINTAYA

Gracias a las ponencias desarrolladas por el Ingeniero Dante Pérez Bravo y en
especial al Ingeniero William Monteagudo Sucno es que se ha podido recopilar
informacion valiosa de una experiencia peruana en la aplicacién de mezcla
asfaltica en frio con emulsiones usadas para pavimentacion en el afio 2002. La
obra se trata del Centro Minero BHP BILLINGTON TINTAYA, proyecto de gran
magnitud que incluyd diferentes frentes de trabajos, la mas importante es la
construccion de una planta de 6xidos para el procesamiento de cobre. Como
parte del proyecto, se requeria la construcciéon de un pavimento para ser usada
como zonas de maniobras, patios y accesos a la planta con el fin de eliminar el
polvo y dar mayor confort a los trabajadores y clientes de la planta.

7.3.1 Antecedentes

El Centro Minero BHP BILLINGTON, esta ubicada en Tintaya, en la provincia de
Espinar, en el departamento de Cusco. La altitud de esta zona es de 4050
m.s.n.m., las temperaturas varian bruscamente desde — 8 °C al amanecer hasta
21 °C al mediodia, esto produce mayor fatiga térmica de la carpeta asfaltica
afectando su durabilidad, ademas es una zona que presenta lluvias, heladas,
granizo y en algunos anos se registra nieve.

Debido a los factores mencionados anteriormente y a la falta de plantas
asfalticas en caliente cercanas a la obra, se decidié por el empleo de una
carpeta asfaltica en frio con emulsiones asfalticas de 3 pulgadas de espesor.

El area a pavimentar es de 17500 metros cuadrados y para lograr producir una
mezcla de muy alta calidad se trasladé a la zona de trabajos una planta de
asfalto estacionaria de mezclado en frfo con alimentacién continua. La emulsion
asfaltica fue alimentada por una bomba de engranes desde el Termotanque
hasta las boquillas de inyeccion y el agua fue alimentada por una bomba
centrifuga hasta las boquillas de agua de la planta.

7.3.2 Diseiio de mezcla
El disefio de mezclas asfalticas en frio se realiz6 aplicando el Método Marshall
Modificado para mezclas en frio con emulsiones asfalticas y agregados
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minerales con un tamafio maximo de 1 pulgada, la metodologia seguida fue la
establecida por la corporacion AKZO NOBEL.

7.3.2.1 Seleccién de agregados

Se realizd6 el mezclado de los agregados en las siguientes proporciones
basandose en las curvas granulométricas segin el MS-19 del Instituto del Asfalto
y la AEMA (Asociacion Mundial de Productores de Emulsiones Asfalticas) como
se muestra en los Cuadros 7.1y 7.2.

Cuadro 7.1: Proporcion de la mezcla de agregados.

MATERIAL PORCENTAJE
Piedra chancada, TM = 1” (Cantera del Rio Salado) 50 %
Piedra chancada, TM = 3/8” (Cantera del Rio Salado) 15 %
Arena (Cantera del Rio Apurimac) 33%
Cemento Portland Tipd I 2%

Fuente: PEREZ BRAVO, Dante ~ EMULSIONES ASFALTICAS Y SU APLICACION EN ALTURA — 2002.

Cuadro 7.2; Granulometria de la mezcla de agregados.

TAMIZ | PIEDRA | PIEDRA | ARENA | FILLER | %PASA | MS-19
ASTM | %" (50%) | %" (15%) | (33 %) (2%) | MEZCLA | AEMA
T 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
% 82.3 100.0 100.0 100.0 9115 | 90100
% 456 100.0 100.0 100.0 72.80 .
38 306 100.0 100.0 100.0 65.35 60— 80
N°4 14.9 31.30 99.58 100.0 47.01 35-65
N°8 214 44.96 98.41 100.0 4520 20 - 50
N° 30 41 861 72.09 100.0 29.13 -
N° 50 31 6.51 247 100.0 12.68 3-20
N° 100 24 5.04 435 100.0 5.39 -
N° 200 17 3.57 067 100.0 361 2-8

Fuente: MONTEAGUDO SUCNO, William —~ APLICACION DE MEZCLAS DENSAS EMULSIONADAS ALTURA
~ EXPERIENCIA TINTAYA - 2002.
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7.3.2.2 Seleccion de la emulsion asfaltica _

Se utilizé una emulsion catiénica de rotura lenta CSS — 1h recomendada para
mezclas densas en frio con emulsiones. En el Cuadro 7.3 se muestra la
formulacion de la emulsién.

Cuadro 7.3: Formulacién de la emulsion asfaltica.

FORMULACION DE LA EMULSION

Cemento Asfaltico PEN 85 — 100 62 %

Emulsificante 12 %
Acido clorhidrico 02%
Agua 36.6 %

Fuente: MONTEAGUDO SUCNO, William — APLICACION DE MEZCLAS DENSAS EMULSIONADAS ALTURA
— EXPERIENCIA TINTAYA - 2002.

Los resultados de los ensayos realizados a la emulsiéon cationica y al residuo
asfaltico se muestran en el Cuadro 7.4.

Cuadro 7.4: Ensayos realizados a la emulsién cationica y al residuo asfaitico.

ENSAYO RESULTADO ESPECIFICACION
Para la emulsjon asfaitica:
Viscosidad Saybolt - Furol a 25 °C, ssf. 29 20-100
Residuo asféltico por evaporacion, % 61.7 57 minimo
Tamizado (retenido en malla # 20), % 0 0.1 maximo
Mezcla con cemento, % 04 2.0 maximo
Carga de particula + +
Potencial de hidrégeno (ph) 1.2
Tenor del solvente, % 0
Estabilidad de almacenamiento 24 horas, % 0.1 1.0 maximo
Sedimentacion a los 5 dias, % 1.5 5.0 maximo
Para el residuo asfaltico:
Penetracion a 25 °C, dmm. 90 85 - 100

Fuente: MONTEAGUDO SUCNO, William — APLICACION DE MEZCLAS DENSAS EMULSIONADAS ALTURA
— EXPERIENCIA TINTAYA — 2002.
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7.3.2.3 Seleccion del filler

Se utiliz6 Cemento Portland Tipo | en un porcentaje de 2%, Ia principal razén fue
que los agregados contenian poco material pasante del tamiz N° 200.

7.3.2.4 Seleccion del agua

Se utilizé agua potable procedente de pozos utilizados por el centro minero.

7.3.2.5 Metodologia AKZO NOBEL

Este procedimiento es similar a la Metodologia Illinois, detallada en el Capitulo V,
pero se diferencia en tres etapas: en la determinacién del contenido 6ptimo de
humedad de compactacion, en eJ curado y en la inmersion.

Respecto a la determinacion del contenido optimo de humedad de
compactacion, este porcentaje de humedad se determina basada en la maxima
densidad seca de Ia mezcla; en el caso de la Metodologia lllinois, el contenido
6ptimo de compactacion se determina basada en la maxima estabilidad seca. -
Respecto a la etapa del curado, los especimenes después de compactarse son
removidos del molde y son curados a 60 °C por tres dias en el horno para
remover toda el agué; en el caso de la Metodologia lllinois, el espécimen era
curado durante tres dias dentro del molde a temperatura de 22.2 °C.

Respecto a la etapa de inmersion, los especimenes después del curado a 60 °C ,
por tres dias dentro del horno se dejan enfriar a temperatura de ambiente y son
sumergidos en el bafio maria a 25 °C durante tres dias; en el caso de la
Metodologia Hlinois, la etapa de inmersiéon se realiza en los moldes con base
perforada por dos dias por cara.

En el Cuadro 7.5 se muestra el formato que se utilizo para obtener el optimo
contenido de emulsion asfaltica para el disefio de la mezcla asfaltica en frio; en
este caso, estos resultados son al trabajar con un 12 % de emulsion asfaltica.
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Cuadro 7.5: Formato utilizado para el disefio de mezcla en frio.

PAVIMENTACION PLANTA DE OXIDOS BHP TINTAYA

TRAMO : TNG® RESP.:
CANTERA: : FECHA:
UBICACION : TINTAYA- ESPINAR TECNICO :
ENSAYO MARSHALL MODIFICADO

ASFALTO AGREGADO
TIPO Y GRADO 85-100 Capa Carpeta Asfaltica de rodaura
ASFALTO EN LA EMULSION 62 % Tipo Mezcla en frio con emulsion asfaltica
G d. Especifica del asfilto (B) Grav. esp.aparente (C). 254
Asfatto residual en la mezcta (A) 7.418 % |% Emulsién asfaltica 12

MEZCLA Y COMPACTACION

|Agua total de mezela 10 %
Agua de ala 1 54 %
Agua da Compactaci6 S %
Fecha de Ci 6

Peso de la probeta en Aire (D)

Peso de la probeta en Agua (E) 504.4 504.3 594.35

Peso de la probeta SSD (F) 1157 11485 1162.75
Volumen por desplazamiento 562.6 554.2 558.4 .
Peso Espec. Bulk Probeta (G) 205 206 208 7
Peso Espec. Seco Bulk Probeta

Espesor(mm) _____

185

Lectura Dial

Estabilidad 2538 2332

Factor de correcién 0.86 0.86

Estabilidad Corregida (S) Lbs. 2182.68 | 200552 | 2094.1
Fluencia 9 12

1728 1920
0.88 0.86
1486.08 1651.2 1568.64

NTENID v

ME

Peso de Ia probeta fallada r--; 151.2 11554
Peso de la probeta secada al homo 11422 1147.5
Peso del embase (tara)

Contenido de humedad 0.56 0.32
Humedad absorbida

Vacios totales Méximos % ]

Ing. Wiliam Monteagudo Sucno

CIP N° 57743

Fuente: SAUCEDO, Ray — PAVIMENTACION PLANTA DE OXIDOS MINA TINTAYA — 2002.

En el Cuadro 7.6 se muestra el resumen de los resultados obtenidos con

diferentes contenidos de emulsion y también se muestra la especificacion técnica

que debe cumplir la mezcla asfaltica dada por ia Metodologia de AKZO NOBEL.
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Cuadro 7.6: Resultados obtenidos con diferentes contenidos de emulsion

asfaltica.
PARAMETROS RESULTADOS ESPECIF.
Ne de golpes por cara 75 o 75 75
Contenido de emulsion asfaltica (%) 10 12
Estabilidad en condicion seca (Lb.) 2303.08 2094.1 Min. 800
Estabilidad en condicién saturada (Lb.) 1763.0 1568.64
Pérdida de estabilidad (%) 23.45 25.09 Max. 50%
Peso unitario bulk 2.13 2.06
Flujo 12 11

Fuente: MONTEAGUDO SUCNO, William — APLICACION DE MEZCLAS DENSAS EMULSIONADAS ALTURA
- EXPERIENCIA TINTAYA - 2002.

El 6ptimo contenido de emulsion asfaltica fue escogido tomando como parametro
principal la maxima estabilidad en condicion saturada y el menor porcentaje de
pérdida de estabilidad, obteniendo como resultados los parametros sombreados
en el Cuadro 7.6. Estos valores cumplen con los requerimientos de las
especificaciones técnicas de obra que estaban basados en las especificaciones
de la Metodologia AKZO NOBEL.

7.3.3 Aplicaciéon en campo

7.3.3.1 Produccién de la mezcla

La produccion de la mezcla se realizé en una planta de mezcla en frio provista
de una tolva, sistema de bombas para controlar el flujo de la emulsion asfaltica y
del agua y una faja transportadora para dosificar el agregado en peso.
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Figura 7.29: Planta de mezcla en frio instalada en Tintaya.
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Fuente: SAUCEDO, Ray ~ PAVIMENTACION PLANTA DE OXIDOS MINA TINTAYA — 2002.

7.3.3.2Imprimado

Se limpié la base para luego proceder a la imprimacion de ésta con camién
imprimador en una dosificacion de 0.6 litros por metro cuadrado. El tipo de
emulsion asfaltica utilizada fue una emulsioén catiénica CSS ~ 1.

7.3.3.3 Colocacion y compactacion de la mezcla asfaltica

Para la colocacidon de la mezcla asfaltica en zonas masivas o accesibles, se
utiliz6 una esparcidora de asfalto. En zonas inaccesibles para la esparcidora, se
realizé la colocacién de forma manual con la ayuda de reglas y rastrilios. El
control del espesor de 3 pulgadas se realizd en forma permanente con teodolito
y manualmente, considerando un esponjamiento minimo de 25% para la
compactacion.
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Figura 7.30: Esparcido utilizada para la colocacion de la mezcla asféltica en frio.
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Fuente: SAUCEDO, Ray — PAVIMENTACION PLANTA DE OXIDOS MINA TINTAYA — 2002.

Para iniciar la compactacion, se verifico la humedad 6ptima de compactacion,
luego se realiz6 dos pasadas del rodillo tdndem, seguida por diez pasadas del
rodillo neumatico como minimo como se explico con la Figura 7.16. El nimero de
pasadas del rodillo neumatico se ajusté en campo en funcién a la densidad
encontrada con el densimetro nuclear.

7.3.3.4 Colocacion del sello asféltico

Luego de tres dias de la colocacion de la carpeta asfaltica, se procedié a la
colocacion de un sello asfaltico, con el fin de darle mayor impermeabilidad y
sellar los poros que presenta la superficie. Se utiliz6 una emulsion de rotura lenta
modificada con polimeros tipo CSS ~ 1p, esta fue diluida con agua en una
relacion de 75% de emulsion y 25% de agua. Para su aplicacion se utilizé un
camioén imprimador en las zonas donde fue posible su operacion, en las areas
inaccesibles se realizé una aplicacion manual con la ayuda de escobas.
Finalizado el sellado, se realizé un arenado con el fin de evitar que los vehiculos
puedan levantar el sello asfaltico.

7.3.4 Control de calidad

7.3.4.1 Agregados

Para los agregados se realizaron pruebas de granulometria, el que estuvo dentro
de la banda granulométrica establecido en el disefio de mezcla. Ademas se
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realizaron ensayos de contenido de humedad del agregado en cada produccion
de mezcla asfaltica para poder corregir la cantidad de agua de premezcla.

7.3.4.2 Emulsion asféltica

E! control de calidad de la emulsion asfaltica fue realizado por el proveedor de la
emulsion para cada termotanque que llegaba a la planta. Los ensayos realizados
se presentaron en el Cuadro 7.4.

7.3.4.3 Mezcla asfaltica

Las pruebas de calidad de la mezcla asfaltica se realizaron tomando muestras a
la salida de planta. Se realizaron ensayos de contenido de humedad, lavado
asfaltico y estabilidad Marshall. Los resultados del ensayo de lavado asfaitico
estuvieron dentro de los rangos especificados en el disefio de mezcla, entre
6.2% y 7.5% de residuo asfaltico. Los resultados de estabilidad obtenidos
estuvieron por encima de los valores minimos con un promedio superior a 2000
libras después de un curado de tres dias similar al del disefio de mezcla.

Figura 7.31: Produccion de la mezcla asfaltica en frio y ensayo de estabilidad
Marshall.

Fuente: SAUCEDO, Ray — PAVIMENTACION PLANTA DE OXIDOS MINA TINTAYA - 2002.
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7.3.4.4 Control de campo de la carpeta asféaltica

Para el control de campo de la carpeta asfaltica colocada se midié la densidad
de ésta con el densimetro nuclear, se obtuvieron valores superiores al 95% para
humedades menores al 2%, se verificé que para el clima de la zona, la humedad
de la mezcla tiende a cero luego de mas de una semana de colocada.

Figura 7.32: Vista del acabado final de la carpeta asféltica en frio aplicada en
Tintaya.
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Fuente: SAUCEDO, Ray — PAVIMENTACION PLANTA DE OXIDOS MINA TINTAYA - 2002,
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CONCLUSIONES

1. Aunque presenten estabilidades que cumplen con las especificaciones y
metodologias mencionadas, las mezclas asfalticas en frio elaboradas sin
filler no son recomendables para trabajos de pavimentacion, debido a la
baja resistencia a la traccién indirecta que presentan en estado saturado.
En cambio si estas mezclas se les afiade porcentajes de fillers pueden
ser utilizadas para dichos trabajos, debido a que las resistencias
conservadas a traccion indirecta por compresion diametral superan el
rango de valores de 75% a 80% habitualmente exigidos en las normas.

2. El tipo de agregado, principaimente su composicion quimica (material
calizo o silicio) y las caracteristicas fisicas, en especial el tamafio maximo
del agregado, resistencia al desgaste, porcentaje de caras de fractura y
de particulas chatas y alargadas influyen en los resultados finales en la
determinacion de la estabilidad y resistencias a la traccion indirecta en las
mezclas asfalticas en frio.

3. Segun los resultados analizados, el efecto del dafio por humedad se ve
notablemente atenuado con la incorporacién de cemento portland y cal
hidratada debido a que el mastic formado actlia como una barrera
protectora minimizando los dafos que pueda ocasionar la inmersion en
agua. Esto sucede a pesar que los vacios en la mezcla generalmente
aumenten.

4. La incorporacion del cemento portland y la cal hidratada ocasiona que se
necesite una mayor cantidad de agua de premezcla debido a la alta
superficie especifica del material y por la reaccién exotérmica que ocurre
entre el filler y el agua, también puede haber una variacién en la 6ptima
humedad de compactacion, aumentando este valor. Esto no fue
analizado en esta tesis debido a que las variables de estudio
aumentarian considerablemente.

5. El Ensayo de Traccion indirecta en seco y saturada permite estudiar las
pérdidas de adhesividad y cohesion en cualquier tipo de las mezclas
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asfélticas; ademas permite evaluar los efectos que producen distintos
materiales utilizados como son los fillers, mejoradores de adherencia,
entre otros; respecto al dafio por humedad.

Para los dos tipos de agregados utilizados, el filler que reduce en mayor
proporcion el dafio por humedad es el cemento portland tipo | en
comparacion con la cal hidratada.

El rango optimo de incorporacion de cemento portland tipo | para la
Cantera Santa Rosa y para la Cantera S/N es entre 1 a 2% debido a que
la razén de resistencia a la traccién indirecta son mayores a 90%. No se
toma el valor de 3% debido a que podria haber problemas de rigidizacion
de la mezcla por el exceso de este tipo de filler.

El rango optimo de incorporacion de cal hidratada para la Cantera Santa
Rosa y para la Cantera S/N es entre 1 a 1.5% debido a que las
resistencias secas y saturadas son altas aunque menores a la resistencia
seca sin filler de cada una de ellas y la razén de resistencia a la traccion
indirecta son mayores a 88%.

Los ensayos subjetivos de adherencia como el Riedel Weber y el de
adherencia del agregado grueso no son resultados confiables ya que son
ensayos evaluados visualmente y por separado. Ya que al evaluar la
adherencia y cohesion de la mezcla con un ensayo mecanico como el de
traccion indirecta, resulté dando valores contradictorios debido a que la
Cantera S/N dio buenas resistencias, incluso superiores a los de la
Cantera Santa Rosa, que tenia mayor adherencia segin los ensayos
visuales debido a su composicién quimica.
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RECOMENDACIONES

1. Las mezclas asfalticas en frio con agregados de buena calidad y con la
inclusion de un filler son recomendadas para trabajos de
pavimentaciones de menor envergadura especificamente para zonas
internas del PerG, alejadas de los grandes centros urbanos donde
generalmente se ubican las plantas de mezclas asfalticas en caliente.

2. Para los trabajos de pavimentacion se recomienda que la carpeta
asfaltica en frio deba ser impermeabilizada por su alto porcentaje vacios,
especiaimente en zonas humedas. Esta impermeabilizacion se puede
realizar con una aplicacién de una capa de riego asfaltico o por algin
tratamiento superficial como un sello de arena o un slurry seal, esto
debera ser evaluado segin el presupuesto de la obra.

3. Se recomienda que su aplicacion sea en épocas secas y soleadas,
debido a que el clima ayudard a que la mezcla pueda eliminar mas
rapidamente el agua contenida y llegue de manera mas acelerada a las
resistencias adecuadas.

4. Se recomienda el uso de agregados con alto contenido de silice para las
mezclas emulsionadas ya que estos tienen mayor afinidad con las
emulsiones catiénicas por la atraccion de cargas, logrando llegar a
cohesiones y recubrimientos adecuados en un periodo de tiempo mas
corto. Por tal motivo es necesario realizar los ensayos de contenido de
oxidos de silice y de carbonatos de calcio. |

5. Aunque el porcentaje de finos sea adecuado, se recomienda que siempre
deba utilizarse algun filler comercial como el cemento portland o la cal
hidratada para poder minimizar el efecto perjudicial de la humedad.

6. Se sugiere que el Ministerio de Transportes y Comunicaciones evalie la
posibilidad de incluir la Metodologia Iliinois y el Ensayo de Traccion
Indirecta por la Metodologia de la Universidad Politécnica de Cataluria, ya
que sus resultados son aplicables y permiten identificar de mejor manera
las_caracteristicas de las mezclas asfélticas en frio. Sin_embargo los
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rangos especificados en estas metodologias deben de ser evaluados con
mas investigaciones en laboratorio y con la construccion de tramos de
prueba para poder obtener caracteristicas y parametros reales, conforme
a los tipos y caracteristicas de los agregados peruanos y emulsiones
asfalticas fabricadas en Pert.

7. Se sugiere que la construccion de los tramos de prueba sean en
carreteras con diferentes volimenes de transito, asi se podra saber con
exactitud ia cantidad de demanda de ejes equivalentes que pueda resistir
este tipo de carpeta. En el extranjero este tipo de mezclas han sido
utilizadas en carreteras de diferente volumen de transito mostrando un

buen comportamiento en el transcurso del tiempo.
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ANEXOS
ENSAYOS A LA EMULSION ASFALTICA

Ensayo de destilacion de emulsiones asfalticas (MTC E 401 - 2000).

—:E)iseﬂo de mezclas asfélticas en frio empleando emulsi6n asfaltica y su evaluacién del daiio por humedad utilizando
fillers comerciales.” :

Vallejo Ramirez, Diego César 205



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Anexos

Ensayo de sedimentacién en las emulsiones asfalticas (MTC E 404 - 2000).
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ENSAYOS AL RESIDUO ASFALTICO

Ensayo de penetracion de materiales asfalticos (MTC E 304 — 2000).

e T T % e 0%t ~ o

Ensayo de ductilidad de los materiales bituminosos (MTC E 306 - 2000).
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ENSAYOS A LOS AGREGADOS

Ensayo de analisis granulométrico de agregados (MTC E 204 - 2000/ ASTM C
136).

ey AN At

Ensayo de gravedad especifica y absorcién de agregados (MTC E 206 -2000/
ASTM C 127).
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Ensayo de abrasion de los Angeles al desgaste de los agregados de tamafios
menores de 37.5 mm. (1 2") (MTC E 207 — 2000 / ASTM C 131).
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Ensayo de durabilidad al sulfato de sodio y sulfato de magnesio (MTC E 209 —
2000/ ASTM C 88).
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Ensayo de porcentaje de caras fracturadas en los agregados (MTC E 210 - 2000
/ ASTM D 5821).
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Ensayo del indice de aplanamiento de los agregados — Particulas chatas y
alargadas (MTC E 221 - 2000).

e
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Ensayo de determinacién del limite liquido de suelos (MTC E 110 - 2000/ ASTM
D 4318).
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Ensayo de determinacién del limite plastico e indice de plasticidad (MTC E 111 ~
2000/ ASTM D 4318).
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Ensayo de material fino que pasa por el tamiz N° 200 (MTC E 202 — 2000 /
ASTM C 117).
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Cubrimiento de los agregados con materiales asfalticos (incluye emulsiones) en
presencia del agua (stripping) (MTC E 517 — 2000 / ASTM D 2489).

Ensayo de adhesividad de los ligantes bituminosos a los aridos finos — Riedel
Weber (MTC E 220 - 2000).
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CARACTERIZACION DEL AGUA DE PREMEZCLA

Ensayos de dureza total
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ENSAYOS A LAS MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO

Disefio de mezcla (Metodologia lllinois).
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LABORATORIO DE LA DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES
INFORME DE ENSAYO N° 098-2010-MTC/14.01

SOLICITANTE : CONCAR S.A. MUESTRA : Agregados
DOMICILIO LEGAL E Av. Paseo De La Reptiblica N° 4675 - Surquillo IDENTIFICACION : El que se indica
PROYECTO : Carretera Interoceanica Sur, Tramo I: San Juan de Marcona - Urcos. CANTIDAD : 404,8 a 497,0 kg.
REFERENCIA : REC N° 056-2010-FPL-501-G PRESENTACION : Sacos de polietileno
FECHA DE RECEPCION : 24.02.2010 ‘ FECHA ENSAYO : 04 al 09.03.2010
Cantera Grava Cantera Arena |Cantera km 770+100 |Cantera km 770+100
Procedencia: Procedencia: Grava - Arena
MALLAS DENOMINACION Santa Rosa - Santa Rosa - Procedencia: Procedencia:
Apurimac Apurimac Abancay - Apurimac|Abancay - Apurimac|
SERIE AMERICANA ABERTURA (mm) NORMAS ENSAYO | RET.(%) | PASA (%)| RET.(%) | PASA (%)| RET.(%) | PASA (%)| RET.(%)| PASA (%)
3" 76,200
212" 63,500
2" 50,800
11/2" 38,100
1" 25,400
3/4" 19,050 100 100
12" 12,700 5 95 74 26
3/8" 9,525 42 53 24 2 100
1/4" 6,350 41 12 100 - 2 11 89
N° 4 4,760 8 4 1 99 1 1 9 80
N°6 3,360 NTP 400.012(01) 2 2 8 91 - 1 10 70
N° 8 2,380 1 1 10 81 - 1 1 59
N° 10 2,000 . - 1 4 77 - 1 5 54
N°16 1,190 1 - 14 63 - 1 15 39
N° 20 0,840 8 55 - 1 7 32
N° 30 0,590 9 46 1 - 6 26
N° 40 0,426 9 37 5 21
N° 50 0,297 9 28 4 17
N° 80 0,177 11 17 4 13
N° 100 0,149 3 14 2 kil
N° 200 0,074 6 8 3 8
- N° 200 - NTP 400,018(02) 8 - 8 -
LIMITE LIQUIDO (%) - MALLA N° 40 NTP 339.129(99) C e - - --
iINDICE PLASTICO (%) - MALLA N° 40 NTP 339.129(99) -- NP - NP
LIMITE LIQUIDO (%) - MALLA N° 200 NTP 339.129(99) - 25 -.- 19
INDICE PLASTICO (%) - MALLA N° 200 NTP 339.129(99) NP - NP
EQUIVALENTE DE ARENA (%) NTP 339.146(00) - 70 -- 80
ABRASION (%) NTP 400.018(02) 18 - 21

Observaciones:

- Muestras proporcionadas e identificadas por el solicitante.

- Fecha de orden de ensayo y/o preparacién: 26.02.2010

- Los resultados de ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de productos o como certificado del sistema de calidad de la entidad
que lo produce (Resolucion N° 0002-98/INDECOPI-CRT del 07.01.98).
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA
COMISION DE REGLAMENTOS TECNICOS Y
COMERCIALES CON REGISTRO N° 032

REGISTRO N° LE-032

Inisterio de Transportes y Comunlicaciones

reccion General de Caminos y Ferrocarriles ’ G b

LABORATORIO DE LA DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES
INFORME DE ENSAYO N° 098-2010-MTC/14.01

(VALOR OFICIAL, SEGUN RESOLUCION N° 073-2008/CRT - INDECOPI)

SOLICITANTE : CONCAR S.A. MUESTRA : Agregados

DOMICILIO LEGAL : Av. Paseo De La Republica N° 4675 - Surquillo IDENTIFICACION . El que se indica

PROYECTO : Carretera Interoceanica Sur, Tramo I: San Juan de Marcona - CANTIDAD . : 404,0 2 497,0 kg
Urcos. .

REFERENCIA : REC-N"~056-2010-FPL-501-G PRESENTACION : Sacos de polietileno

FECHA DE RECEPCION : 24.02.2010 FECHA DE ENSAYO : 08 al 09.03.2010

NTP 400.018 (2002) AGREGADOS. METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA DETERMINAR MATERIALES MAS
FINOS QUE PASAN POR EL TAMIZ NORMALIZADO 75 ym (N° 200) POR LAVADO EN
AGREGADOS (PROCEDIMIENTO Ay .’ . £

RS RESULTADO ]

IDENTIFICACION ol B Y, :
' i T N (%)". . ‘.
Cantera Arena, Procedencia: Santa Rosa - Apufimac  "=o.| ™. 78 N
Cantera km 770+100 - Arena, Procedencia: )'li‘bz‘a'ncay-Apurima‘c'.‘~ o T80 " 1.

Observaciones: . ) R -
- Muestras proporcionadas e identificadas por el sollCItante C ;
- Fecha de orden de ensayo y/o preparacion: 26.02.2010
- (*) 2002 - 05 -16 (22 Edicidn) Referencia a AGGREGATES Standard test. method for determine materials finer than 75 ym (N° 200)
sieve in aggregates by washing (ASTMC -117), -
- Los resultados de ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformldad con normas de productos, 0 como
certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resolucién N° 0002-98/INDECOPI - CRT del 07.01.98).
- Este documento no autoriza el empleo de los materlales analizados; siendo la |nterpretac10n del mismo de exclusiva responsabilidad
del usuario.
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LABORATORIO DE LA DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES
INFORME DE ENSAYO N° 098-2010-MTC/14.01

SOLICITANTE : CONCARS.A. MUESTRA : Agregados

DOMICILIO LEGAL : Av. Paseo De La Reptublica N° 4675 - Surquillo IDENTIFICACION : El que se indica

PROYECTO : Carretera Interoceénica Sur, Tramo I: San Juan de CANTIDAD : 404,0 2 497,0 kg
Marcona - Urcos.

REFERENCIA : REC N° 056-2010-FPL-501-G PRESENTACION : Sacos de polietileno

FECHA DE RECEPCION : 24.02.2010 FECHA DE ENSAYO : 05.03.2010

NTP 339.146 (2 000) SUELOS. METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA EL VALOR EQUIVALENTE DE
ARENA DE SUELOS Y AGREGADO FINO (*)

DESCRIPCION RESULTADO (%)
Cantera Arena, Procedencia: Santa Rosa - Apurimac 70
Cantera km 770+100 - Arena, Procedencia: Abancay - Apurimac. 80

Observaciones:

- Muestras proporcionadas e identificadas por el solicitante.

- Fecha de orden de ensayo y/o preparacién: 26.02.2010

- (*) 2000-06-21 (12 Edicidn). Referencia a SOILS. Standard test method for sand equivalent value of soils and fine aggregate
(ASTM D 2419 -91)

- Los resultados de ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de productos, o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resolucién N° 0002-98/INDECOPI- CRT del 07.04.98).

- Este documento no autoriza el empleo de los materiales analizados; siendo la interpretacion del mismo de exclusiva responsabilidad

del usuario
p\\ 0;‘,,0\ %
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LABORATORIO DE LA DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES
INFORME DE ENSAYO N° 098-2010-MTC/14.01

SOLICITANTE : CONCAR S.A. MUESTRA : Agregados

DOMICILIO LEGAL : Av. Paseo De La Repliblica N° 4675 - Surquillo IDENTIFICACION : El que se indica

PROYECTO : ‘Carretera Interoceanica Sur, Tramo |: San Juan de Marcona - CANTIDAD : 411924244 kg
Urcos.

REFERENCIA : REC N° 056-2010-FPL-501-G PRESENTACION : Sacos de polietileno

FECHA DE RECEPCION : 24.02.2010 , FECHA DE ENSAYO : 05.03.2010

NTP 400.019 (2002) AGREGADOS. METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA DETERMINACION DE LA
RESISTENCIA A LA DEGRADACION EN AGREGADOS GRUESOS DE TAMANOS
MENORES POR ABRASION E IMPACTO EN LA MAQUINA DE LOS ANGELES

IDENTIFICACION ENSAYO RESULTADO (%)
Tamafio Maximo Nominal: 3/8™
Cantera Grava, Procedencia: Santa o .
Rosa - Apurimac. Gradacion: C 18
Numero de Esferas: 8
Tamaro Maximo Nominal: 1/2"
Cantera _km 770+100 - Graya, Gradacién: ng" 21
Procedencia: Abancay - Apurimac. ,
NUmero de Esferas: 11

Observaciones:

- Muestras proporcionadas e identificadas por el solicitante.

- Fecha de orden de ensayo y/o preparacion: 26.02.2010

- Los resultados de ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de productos o como
certificados del sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resolucion N° 0002 - 98/INDECOPI - CRT del 07.01.98).

- Este documento no autoriza el empleo de los materiales analizados; siendo la interpretacién del mismo de exclusiva responsabilidad

del usuario.
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LABORATORIO DE LA DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES

INFORME DE ENSAYO N° 127 - 2010-MTC/14.01

00001

SOLICITANTE CONCAR S.A. MUESTRA Agregados
DOMICILIO LEGAL Av. Paseo De La Reptiblica N° 4675 - Surquillo IDENTIFICACION El que se indica
PROYECTO Carretera Interocednica Sur, Tramo I: San Juan de Marcona - Urcos. CANTIDAD 411,9y 497,0 kg.
REFERENCIA REC N° 074-2010-FPL-501-G PRESENTACION Sacos de polietileno
FECHA DE RECEPCION 15.03.2010 FECHA ENSAYO 17 al 26.03.10
Cantera km 770+100 -
X Grava
MALLAS DENOMINACION Procedencia:
Abancay - Apurimac
SERIE AMERICANA ABERTURA (mm) NORMAS ENSAYO RET.(%) | PASA (%)
3" 76,200
212" 63,500
2" 50,800
112" 38,100
1" 25,400 100
3/4" 19,050 15 85
172" 12,700 62 23
3/8" 9,525 21 2
1/4" 6,350 - 2
N° 4 4,760 1 1
N°6 3,360 NTP 400.012 (01) - 1
N° 8 2,380 - 1
N° 10 2,000 - 1
N°16 1,190 - 1
N° 20 0,840 - 1
N° 30 0,590 1 -
N° 40 0,426
N° 50 0,297
N° 80 0,177
N° 100 0,149
N° 200 0,074
- N° 200 -
PESQO UNITARIO SUELTO (kg/m3) NTP 400.017(99) 1,409
PESO UNITARIO VARILLADO (kg/m3) NTP 400.017(99) 1,489
P.ESP.BULK (BASE SECA) g/cm3 NTP 400.021/022 (02) 2.601
P.ESP.BULK (BASE SATURADA) g/cm® NTP 400.021/022 (02) 2.621
P.ESP.APARENTE (BASE SECA) g/cm® NTP 400.021/022 (02) 2.653
ABSORCION (%) NTP 400.021/022 (02) 0.7
CHATAS Y ALARG.AGREG.GRUESO (%) NTP 400.040 (99) 2,0
CARAS DE FRACTURA (1 6 mas) ASTM D-5821 (01/08) 100
CARAS DE FRACTURA (2 6 mas) ASTM D-5821 (01/06) 100

Observaciones:

- Muestras proporcionadas e identificadas por el solicitante
- Fecha de orden de ensayo y/o preparacion: 15.03.2010
- Los resuitados de ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de productos o como certificado del sistema de calidad de |a entidad

que lo produce (Resolucion N° 0002-98/INDECOPI-CRT del 07.01.98).

- Este documento no autoriza el empleo de los materiales analizados; siendo la interpretacion del mismo de exclusiva responsabilidad del usuario.
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LABORATORIO DE LA DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES
INFORME DE ENSAYO N° 127 - 2010-MTC/14.01

SOLICITANTE : CONCAR S.A. MUESTRA : Agregados

DOMICILIO LEGAL : Av. Paseo De La Republica N° 4675 - Surquillo IDENTIFICACION : El que se indica

PROYECTO : Carretera Interocednica Sur, Tramo I: San Juan de Marcona - CANTIDAD 1 412 a 497 kg.
Urcos.

REFERENCIA : REC N° 074-2010-FPL-501-G PRESENTACION : Sacos de polietileno

FECHA DE RECEPCION : 15.03.2010 FECHA DE ENSAYO : 17.03.2010

NTP 400.017 (1999) AGREGADOS. METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL PESO UNITARIO DEL

AGREGADO
IDENTIFICACION ENSAYO RESULTADO (kg/m®)
. Peso unitario suelto (fino) 1,409
Cantera km 770+100 - Grava, Procedencia:
Abancay - Apurimac. L . i
Peso unitario varillado (fino) 1,489
. Peso unitario suelto (fino) 1,632
Cantera km 770+100 - Arena, Procedencia:
Abancay - Apurimac. . i
Peso unitario varillado (fino) 1,797

Observaciones:

- Muestras proporcionadas e identificadas por el solicitante

- Fecha de orden de ensayo y/o preparacién; 15.03.2010

- Los resultados de ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de productos o como
certificados del sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resolucién N° 0002 - 98/INDECOP! - CRT del 07.01.98).

- Este documento no autoriza el empleo de los materiales analizados; siendo la interpretacién del mismo de exclusiva responsabilidad

del usuario.
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LABORATORIO DE LA DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES

INFORME DE ENSAYO N° 127 - 2010-MTC/14.01

SOLICITANTE : CONCAR S.A. MUESTRA : Agregado grueso
DOMICILIO LEGAL : Av. Paseo De La Republica N° 4675 - Surquillo IDENTIFICACION : El que se indica
PROYECTO : Carretera Interocednica Sur, Tramo [: San Juan de Marcona - Urcos. CANTIDAD 1 412 2497 kg.
REFERENCIA : REC N° 074-2010-FPL-501-G PRESENTACION : Sacos de polietileno

FECHA DE RECEPCION : 15.03.2010 FECHA DE ENSAYO : 18 al 19.03.10

NTP 400.021 (02) AGREGADOS. METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA PESO ESPECIFICO Y
ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO *

IDENTIFICACION ENSAYO RESULTADO
Peso especifico bulk (base seca) glcm® 2.601
Cantera km 770+100 - Grava, Peso especifico bulk (base saturada) g/cm® 2.621
Procedencia: Abancay - Apurimac. Peso especifico aparente (base seca) g/cm® 2.653
Absorcién (%) 0.7

Observaciones:

- Muestras proporcionadas e identificadas por el solicitante

- Fecha de orden de ensayo y/o preparacion: 15.03.2010

- (*) Referencia: ASTM C-127-04 AGGREGATES. Standard test method for specific gravity and absorption of coarse aggregate

- Los resultados de ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de productos ¢ como
certificados del sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resolucion N° 0002 - 98/INDECOPI - CRT del 07.01.98).

- Este documento no autoriza el empleo de los materiales analizados; siendo la interpretacion del mismo de exclusiva responsabilidad

o

del usuario.
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LABORATORIO DE LA DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES

INFORME DE ENSAYO N° 127 - 2010-MTC/14.01

SOLICITANTE : CONCAR S.A. MUESTRA : Agregado fino
DOMICILIO LEGAL : Av. Paseo De La Republica N° 4675 - Surquillo IDENTIFICACION : El que se indica
PROYECTO : Carretera Interoceanica Sur, Tramo I: San Juan de Marcona - Urcos. CANTIDAD 1 497,0 kg
REFERENCIA : REC N° 074-2010-FPL-501-G PRESENTACION : Sacos de polietileno
FECHA DE RECEPCION : 15.03.2010 FECHA DE ENSAYO : 18 al 19.03.10

NTP 400.021 (02) AGREGADOS. METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA PESO ESPECIFICO Y
ABSORCION DEL AGREGADO FINO *

IDENTIFICACION ENSAYO RESULTADO
Peso especifico bulk (base seca) gicm® 2.668
Cantera km 770+100 - Arena, Peso especifico bulk (base saturada) g/cm® 2.691
Procedencia: Abancay - Apurimac. Peso especifico aparente (base seca) g/cm® 2.729
Absorcion (%) 0.84

Observaciones:

- Muestra proporcionada e identificada por el solicitante

- Fecha de orden de ensayo y/o preparacion: 15.03.2010

- (*) Referencia: ASTM C-127-04 AGGREGATES. Standard test method for specific gravity and absorption of coarse aggregate

- Los resultados de ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de productos o como
certificados del sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resolucion N° 0002 - 98/INDECOPI - CRT del 07.01.98).

- Este documento no autoriza el empleo de los materiales analizados; siendo la interpretaciéon del mismo de exclusiva responsabilidad
del usuario.
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LABORATORIO DE LA DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES
INFORME DE ENSAYO N° 127 - 2010-MTC/14.01

SOLICITANTE : CONCAR S.A. MUESTRA : Agregados
DOMICILIO LEGAL : Av. Paseo De La Republica N° 4675 - Surquillo IDENTIFICACION : El que se indica
PROYECTO : Carretera Interoceanica Sur, Tramo |: San Juan de Marcona - CANTIDAD : 497,0 kg

Urcos. .
REFERENCIA : REC N° 074-2010-FPL-501-G PRESENTACION : Sacos de polietileno
FECHA DE RECEPCION : 15.03.2010 FECHA DE ENSAYO : 17 al 18.03.10

NTP 400.024 (1999) AGREGADOS. METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR CUALITATIVAMENTE LAS
IMPUREZAS ORGANICAS EN EL AGREGADO GRUESO PARA CONCRETO *

INTERPRETACION DE RESULTADO
(Presencia cualitativa de impurezas
organicas)

RESULTADO (Numero de Placa

IDENTIFICACION Orgénica del 1 al §)

Cantera km 770+100 - Arena,

Procedencia: Abancay - Apurimac. Grado ™ Aceptable

Observaciones:

- Muestras proporcionadas e identificadas por el solicitante

- Fecha de orden de ensayo y/o preparacion: 15.03.2010

- (*) Referencia: ASTM C-40; 99. "Standard test method for organic impurities in fine aggregates for concrete.

- ** Determinado con colorimetro Gardner.

- Los resultados de ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de productos o como
certificados del sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resolucién N° 0002 - 98/INDECOPI - CRT de! 07.01.98).

- Este documento no autoriza el empleo de los materiales analizados; siendo la interpretacion del mismo de exclusiva responsabilidad

del usuario.
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LABORATORIO DE LA DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES
INFORME DE ENSAYO N° 127 - 2010-MTC/14.01

SOLICITANTE : CONCAR S.A. MUESTRA : Agregado grueso
DOMICILIO LEGAL : Av. Paseo De La Republica N° 4675 - Surquillo IDENTIFICACION : El que se indica
PROYECTO : Carretera Interoceanica Sur, Tramo |: San Juan de Marcona - Urcos. CANTIDAD 1 411,9kg
REFERENCIA : REC N° 074-2010-FPL-501-G PRESENTACION : Sacos de polietileno
FECHA DE RECEPCION : 15.03.2010 FECHA DE ENSAYO : 26.03.2010

NTP 400.040 (1 999) AGREGADOS. PARTICULAS CHATAS O ALARGADAS EN EL AGREGADO GRUESO (*)

Identificacion Descripcién Resultado (%)

Cantera km 770+100 - Grava, Procedencia:

Abancay - Apurimac. Particulas chatas y alargadas 20

Observaciones:

- Muestras proporcionadas e identificadas por el solicitante

- Fecha de orden de ensayo y/o preparacion: 15.03.2010

- (*) 1999 - 12- 30 (12 Edicién). Referencia a "Aggregates. Flat or elongated particles in coarse aggregate" (ASTMD- 4791)

- Los resultados de ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de productos o como
certificados del sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resolucién N° 0002 - 98/INDECOPI - CRT del 07.01.98).

- Este documento no autoriza el empleo de los materiales analizados; siendo la interpretacién del mismo de exclusiva responsabilidad
del usuario.
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LABORATORIO DE LA DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES
INFORME DE ENSAYO N° 127 - 2010-MTC/14.01

SOLICITANTE : CONCAR S.A, MUESTRA : Agregados
DOMICILIO LEGAL : Av. Paseo De La Republica N° 4675 - Surquillo IDENTIFICACION : El que se indica
PROYECTO : Carretera Interoceanica Sur, Tramo I: San Juan de Marcona - Urcos. CANTIDAD 1 411,9kg
REFERENCIA : REC N° 074-2010-FPL-501-G PRESENTACION : Sacos de polietileno
FECHA DE RECEPCION : 15.03.2010 FECHA DE ENSAYO : 26.03.2010

ASTM D-5821 (01/06) METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE PARTICULAS
FRACTURADAS EN EL AGREGADO GRUESO.

Identificacion Descripcién Resultado (%)

Particulas con una & mas caras de fractura |. 100
Cantera km 770+100 - Grava, Procedencia:
Abancay - Apurimac.

Particulas con dos 6 mas caras de fractura 100

Observaciones:

- Muestra proporcionada e identificada por el solicitante.

- Fecha de orden de ensayo y/o preparacion: 15.03.2010

- Los resultados de ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de productos o como

certificados del sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resolucién N° 0002 - 98/INDECOPI - CRT del 07.01.98).
- Este documento no autoriza el empleo de los materiales analizados; siendo la interpretacion del mismo de exclusiva responsabilidad

del usuario.
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LABORATORIO DE LA DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES

INFORME DE ENSAYO N°1 27 -2010 - MTC/14.01

SOLICITANTE : CONCAR S.A. MUESTRA : Agregados

DOMICILIO LEGAL : Av. Paseo de la Republica N° 4675 - Surquillo IDENTIFICACION  : La que se indica

PROYECTO : Carretera Interoceanica Sur, Tramo I: San Juan de CANTIDAD : 368 y 450 kg c/u
Marcona - Urcos (Dpto. Apurimac - Abancay)

REFERENCIA : REC N° 074-2010-FPL-501-G PRESENTACION . : Sacos

FECHA DE RECEPCION : 15.03.2010 FECHA DE ENSAYO: 19 al 22.03.2010

MTC E -219 (2 000) SALES SOLUBLES EN AGREGADOS PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES

Identificacion Resultado (mg/kg)
Cantera km 770+100, grava; procedencia: Abancay - Apurimac 52
Cantera km 770+100, arena; procedencia: Abancay - Apurimac 198

Observaciones:

- Muestra proporcionada e identificada por el solicitante; ensayos ejecutados a las contramuestras de la O.S. 090-2010

- Fecha de orden de ensayo 15.03.2010 ~

- Los resultados de ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de productos 6 como
certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resolucion N° 0002-98/INDECOPI-CRT del 07.01.98).

- Este documento no autoriza el empleo de los materiales analizados; siendo la interpretacién del mismo de exclusiva responsabi-
lidad del usuario.

- Equivalencias: mg/kg = ppm; para obtener resultados en % dividir valores (en mg/kg é ppm) por 10,000
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LABORATORIO DE LA DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES
INFORME DE ENSAYO N°1 51 - 2010-MTC/14.01

SOLICITANTE : CONCAR S.A. MUESTRA : Agregados

DOMICILIO LEGAL : Av. Paseo De La Republica N° 4675 - Surquillo IDENTIFICACION : El que se indica

PROYECTO : Carretera Interoceanica Sur, Tramo |: San Juan de Marcona - CANTIDAD : 382,6y367,0kg
Urcos. .

REFERENCIA : REC N° 086-2010-FPL-501-G PRESENTACION : Sacos de polietileno

FECHA DE RECEPC!ON : 26.03.2010 FECHA DE ENSAYO : 29.03.10.

NTP 400.017 (1999) AGREGADOS. METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL PESO UNITARIO DEL

AGREGADO
IDENTIFICACION ENSAYO RESULTADO (kg/m?)
, Peso unitario suelto (fino) 1,448
Grava
Cantera Santa Rosa - Ayacucho . .
Peso unitario varillado (fino) 1,530
Peso unitario suelto (fino) 1,570
Arena
Cantera Santa Rosa - Ayacucho L . .
Peso unitario varillado (fino) 1,812

Observaciones: .

- Ensayos solicitados con contramuestras de O. S. N° 090 (001/004 y 002)/004) en custodia en Laboratorio de la D.E.E.

- Fecha de orden de ensayo y/o preparacion: 26.03.2010

- Los resultados de ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de productos o como
certificados del sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resolucién N° 0002 - 98/INDECOPI - CRT del 07.01.98).

- Este documento noautoriza el empleo de los materiales analizados; siendo la interpretacion del mismo de exclusiva responsabilidad
del usuario.
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LABORATORIO DE LA DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES

INFORME DE ENSAYO N°1 51 - 2010-MTC/14.01

SOLICITANTE : CONCAR S.A. MUESTRA : Agregados
DOMICILIO LEGAL : Av. Paseo De La Republica N° 4675 - Surquillo IDENTIFICACION : El que se indica
PROYECTO : Carretera Interoceanica Sur, Tramo |: San Juan de Marcona - Urcos. CANTIDAD 1 382,6 kg
REFERENCIA : REC N° 086-2010-FPL-501-G PRESENTACION : Sacos de polietileno
FECHA DE RECEPCION :'26.03.2010 FECHA DE ENSAYO : 30 al 31.03.10

NTP 400.021 (02) . AGREGADOS. METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA  PESO ESPECIFICO Y
ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO *

IDENTIFICACION ENSAYO RESULTADO
Peso especifico bulk (base seca) glcm® 2,576
Grava Peso especifico bulk (base satu‘rada) g/em® 2614
Cantera Santa Rosa - Ayacucho Peso especifico aparente (base seca) g/cm® 2,676
' Absorcién (%) 1,5

Observaciones:

- Ensayos ejecutados con la contramuestra de la O.S. N° 090 (001/004), en custodia en Laboratorio D.E.E.

- Fecha de orden de ensayo:y/o preparacion: 26.03.2010

- {*) Referencia; ASTM C-127-04 AGGREGATES. Standard test method for specific gravity and absorption of coarse aggregate

- Los resultados de ensayos no deben ser utilizados como una certificacién -de conformidad con normas de productos o como
certificados del sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resoluciéon N° 0002 - 98/INDECOPI - CRT de! 07.01.98).

- Este documento no autoriza el empleo de los materiales analizados; siendo la interpretacion del mismo de exclusiva responsabilidad
del usuario.
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LABORATORIO DE LA DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES

INFORME DE ENSAYO N°1 61 - 2010-MTC/14.01

SOLICITANTE : CONCAR S.A. MUESTRA : Agregados
DOMICILIO LEGAL : Av. Paseo De La Republica N° 4675 - Surquillo IDENTIFICACION : El que se indica
PROYECTO : Carretera Interocednica Sur, Tramo |: San Juan de Marcona - Urcos. CANTIDAD : 367,0 kg
REFERENCIA : REC N° 086-2010-FPL-501-G PRESENTACION : Sacos de polietileno
FECHA DE RECEPCION : 26.03.2010 FECHA DE ENSAYO : 30 al 31.03.10

NTP 400.021 (02) AGREGADOS. METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA PESO ESPECIFICO Y
ABSORCION DEL AGREGADO FINO *

IDENTIFICACION ENSAYO RESULTADO
Peso especifico bulk (base seca) gicm® 2,631
Arena Peso especifico bulk (base saturada) g/cm® 2,653
Cantera Santa Rosa - A h
aniera vania Rosa - fyastieho Peso especifico aparente (base seca) glem® 2,688
Absorcién (%) 0,8

Observaciones:

- Ensayos ejecutados con la contramuestra de la O.S. N° 090 (002/004), en custodia en Laboratorio D.E.E.

- Fecha de orden de ensayo y/o preparacion: 26.03.2010

- (*) Referencia; ASTM C-127-04 AGGREGATES. Standard test method for specific gravity and absorption of coarse aggregate

- Los resultados de ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de productos o como
certificados del sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resolucién N° 0002 - 98/INDECOPI - CRT del 07.01.98).

- Este documento no autoriza el empleo de los materiales analizados; siendo la interpretacién del mismo de exclusiva responsabilidad
del usuario.
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LABORATORIO DE LA DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES
INFORME DE ENSAYO N°1 51 - 2010-MTC/14.01

SOLICITANTE : CONCAR S.A. MUESTRA : Agregados
DOMICILIO LEGAL : Av. Paseo De La Reptiblica N° 4675 - Surquillo IDENTIFICACION : El que se indica
PROYECTO : Carretera Interoceanica Sur, Tramo I: San Juan de Marcona - CANTIDAD : 367,0 kg

Urcos.
REFERENCIA : REC N° 086-2010-FPL-501-G PRESENTACION : Sacos de polietileno
FECHA DE RECEPCION : 26.03.2010 FECHA DE ENSAYO : 29 al 30.03.10

NTP 400.024 (1999) AGREGADOS. METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR CUALITATIVAMENTE LAS
IMPUREZAS ORGANICAS EN EL AGREGADO GRUESO PARA CONCRETO *

INTERPRETACION DE RESULTADO
(Presencia cualitativa de impurezas
organicas)

RESULTADO (Numero de Placa

IDENTIFICACION Orgénica del 1 al ) *

Arena

Cantera Santa Rosa - Ayacucho Grado ™ Aceptable

Observaciones:

- Ensayos ejecutados con la contramuestra de la O.S. N° 090 (002/004), en custodia en Laboratorio D.E.E.

- Fecha de orden de ensayo y/o preparacion: 26.03.2010

- (*) Referencia: ASTM C-40; 99. "Standard test method for organic impurities in fine aggregates for concrete.

- ** Determinado con colorimetro Gardner.

- Los resultados de ensayos no dében ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de productos o como
certificados del sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resolucién N° 0002 - 98/INDECOP! - CRT del 07.01.98).

- Este documento no autoriza el empleo de los materiales analizados; siendo la interpretacion del mismo de exclusiva responsabilidad
del usuario. '
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LABORATORIO DE LA DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES
INFORME DE ENSAYO N°1 51 - 2010-MTC/14.01

SOLICITANTE : CONCAR S.A. MUESTRA : Agregados
DOMICILIO LEGAL : Av. Paseo De La Republica N° 4675 - Surquillo IDENTIFICACION : El que se indica
PROYECTO : Carretera Interocednica Sur, Tramo I: San Juan de Marcona - Urcos. CANTIDAD : 382,6 kg
REFERENCIA : REC N° 086-2010-FPL-501-G PRESENTACION : Sacos de polietileno
FECHA DE RECEPCION : 26.03.2010 FECHA DE ENSAYO : 30.03.10.

NTP 400.040 (1 999) AGREGADOS. PARTICULAS CHATAS O ALARGADAS EN EL AGREGADO GRUESO (*)

Identificacién Descripcion Resultado (%)

Grava

Cantera Santa Rosa - Ayacucho Particulas chatas y alargadas 1.0

Observaciones:

- Ensayos ejecutados con la contramuestra de la O.S. N°.090 (001/004), en custodia en Laboratorio D.E.E.

- Fecha de orden de ensayo y/o preparacion: 26.03.2010

- (*) 1999 - 12- 30 (1® Edicion). Referencia a "Aggregates. Flat or elongated particles in coarse aggregate” (ASTMD- 4791)

- Los resultados de ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de productos o como
certificados del sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resolucion N° 0002 - 98/INDECOPI - CRT del 07.01.98).

- Este documento no autoriza el empleo de los materiales analizados; siendo la interpretacion del mismo de exclusiva responsabilidad
del usuario.
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LABORATORIO DE LA DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES
INFORME DE ENSAYO N°1 51 - 2010-MTC/14.01

SOLICITANTE : CONCARS.A. MUESTRA : Agregados
DOMICILIO LEGAL : Av. Paseo De La Reptiblica N° 4675 - Surquillo IDENTIFICACION : El que se indica
PROYECTO : Carretera Interoceanica Sur, Tramo I: San Juan de Marcona - Urcos. CANTIDAD 1 382,6 kg
REFERENCIA : REC N° 086-2010-FPL-501-G PRESENTACION : Sacos de polietileno
FECHA DE RECEPCION : 26.03.2010 FECHA DE ENSAYO : 30.03.10.

ASTM D-5821 (01/06) METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE PARTICULAS
FRACTURADAS EN EL AGREGADO GRUESO.

Identificacién Descripcion Resultado (%)

Particulas con una 6 mas caras de fractura 96
Grava

Cantera Santa Rosa - Ayacucho

Particulas con dos 6 mas caras de fractura 93

Observaciones:

- Ensayos ejecutados con la contramuestra de la O.S. N° 090 (001/004), en custodia en Laboratorio D.E.E.

- Fecha de orden de ensayo y/o preparacion: 26.03.2010

- Los resultados de ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de productos o como

certificados del sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resolucion N° 0002 - 98/INDECOPI - CRT del 07.01.98).
- Este documento no autoriza el empleo de los materiales analizados; siendo la interpretacién del mismo de exclusiva responsabilidad
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LABORATORIO DE LA DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES

INFORME DE ENSAYO N°151-2010 - MTC/14.01

SOLICITANTE : CONCAR S.A. MUESTRA : Agregados

DOMICILIO LEGAL : Av. Paseo de la Republica N° 4675 - Surquillo IDENTIFICACION  : La que se indica

PROYECTO : Carretera Interoceanica Sur, Tramo I: San Juan de Marcona - CANTIDAD 1 382,6y 367 kg c/u
Urcos

REFERENCIA : REC N° 086-2010-FPL-501-G PRESENTACION : Sacos

FECHA DE RECEPCION : 26.03.2010 FECHA DE ENSAYO: 29 al 30.03.2010

MTC E -219 (2000) SALES SOLUBLES EN AGREGADOS PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES

ldentificacion Resultado {(mg/kg)
Cantera grava; procedencia Santa Rosa - Ayacucho 178
Cantera arena; procedencia Santa Rosa - Ayacucho 348

Observaciones:

- Muestras proporcionadas e identificadas por el solicitante; provenientes de contramuestra O.S. 090-2010-MTC/14.01

- Fecha de orden de ensayo 26.03.2010

- Los resultados de ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de productos 6 como
certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce {Resolucién N° 0002-98/INDECOPI-CRT del 07.01.98).

- Este documento no autoriza el empleo de los materiales analizados; siendo la interpretacién del mismo de exclusiva responsabi-
lidad del usuario.

- Equivalencias: mg/kg = ppm; para obtener resultados en % dividir valores (en mg/kg 6 ppm) por 10,000
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ABORATORIO @DEE Av.Tilpac Amaru N°150 - Rimac.  Telf.: 481-3707 Fax:481-0877
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LABORATORIO DE LA DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES
INFORME DE ENSAYO N° 159-2010-MTC/14.01

SOLICITANTE :CONCAR S.A. MUESTRA : Agregados
DOMICILIO LEGAL : Av, Paseo De La Republica N° 4675 - Surquillo IDENTIFICACION : El que se indica
PROYECTO : Carretera Interoceanica Sur, Tramo I: San Juan de Marcona - Urcos. CANTIDAD : 404.8 y497,0kg
REFERENCIA : REC N° 098-2010-FPL-501-G PRESENTACION : Sacos de polietileno
FECHA DE RECEPCION :31.03.2010 FECHA DE ENSAYO : 05 al 14.04.2010

NTP 400.016 (1 999) AGREGADOS. DETERMINACION DE LA INALTERABILIDAD DE LLOS AGREGADOS POR MEDIO DE
SULFATO DE SODIO O SULFATO DE MAGNESIO (*).

IDENTIFICACION DESCRIPCION RESULTADO (%)
Grava, Cantera km 770+190‘ Procedencia: Pérdida o desgaste del agregado grueso 0,69
Abancay - Apurimac.
Arena, Cantera km 770+190' Procedencia: Pérdida o desgaste del agregado fino 2,48
Abancay - Apurimac.
Grava, Cantera Santa Rosa, Procedencia: Pérdida o desgaste del agregado grueso 3,97
Ayacucho.
Arena, Cantera Santa Rosa, Procedencia: Pérdida o desgaste del agregado fino 2,79
Ayacucho.

Observaciones:

- Ensayos ejecutados con las contramuestras de la O.S. N° 116 y O.S. N° 145.

- De acuerdo a indicaciones del solicitante los calculos de los ensayos de durabilidad han sido realizados con las granulometrias de las
0.S. N° 116 (001/002) y O.S. N° 090 (004/004, 001/004, 002/004) respectivamente.

- Ensayos ejecutados con Sulfato de Magnesio proporcionados por el solicitante.

- Fecha de orden de ensayo y/o preparacion: 31.03.2010

- (*) 1999- 04-21 (2* Edici6n). Referencia a "Aggregate. Standard test method for soundness of aggregates by use of sodium sulfate or
magnesium sulfate" (ASTM C-88; 1990)

- Los resultados de ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de productos, o como certificado del
sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resoluciéon N° 0002-98/INDECOPI - CRT del 07.01.98).

- Este documento no autoriza el empleo de los materiales analizados; siendo la interpretacion del mismo de exclusiva responsabilidad del
usuario.

ING. PEDRO TAME CRISOSTOMO
Lima, 14 de Abril del 2010

USA (1/1)
pftc/gmg
0.8.N° 161

ABORATORIO @DEE Av. Tapac Amaru N°150 - Rimac. Telf.: 481-3707 Fax:481-0677



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera y Metallrgica
Laboratorio de Espectrometria
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ASFALTODS

EMULTEC CSS-1h

EMULSION CATIONICA DE RUPTURA LENTA

INFORME DE ENSAYO N°

001(T)-2010 EMULTEC CSS-1h

GUIA TDM ASFALTOS :
CLIENTE: BACHILLER DIEGO CESAR VALLEJO RAMIREZ
PROYECTO: TES!S: DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO EMPLEANDO EMULSION ASFALTICA Y SU EVALUACION DEL DANO
POR HUMEDAD UTILIZANDO FILLERS COMERCIALES
REFERENCIAS:
TANQUE: MINIPLANTA CINTILLO DE SEGURIDAD N°:
LOTE DE PRODUCCION:
CANTIDAD:
FECHA DE PRODUCCION: 20/07/2010
- METODO ESPECIFICACIONES
ENSAYOS SOBRE EMULSION AsTM  |UNIDADES|=S.Es Sones P RESULTADO
VISCOSIDAD SAYBOLT FUROL, 25 °C D 244 ssf 20 100 34
ESTABILIDAD AL ALMACENAMIENTO, 24 horas | D 244 % 1 0.5
RESIDUO POR EVAPORACION, 163°C, 3horas | D 244 % 57 61,2
PRUEBA DEL TAMIZ N° 20 D 244 % 0.1 0
MEZCLA CON CEMENTO D 244 % 2 03
CARGA DE PARTICULA D 244 POSITIVA POSITIVA
ENSAYOS SOBRE EL RESIDUO DE EMULSION
PENETRACION, 25°C, 100 g, 5 seg. D5 dmm 40 90 86
DUCTILIDAD, 25°C, 5 cn/min D 113 cm 40 76
SOLUBILIDAD EN TRICLOROETILENO D 2042 % 97,5 99,5

OBSERVACIONES: El producto cumple especificaciones ASTM D 2397

Los resultados corresponden sélo a la muestra analizada

PE:0.997 g/cm®

Y : ENCIA
£ DEPARTAMENTO TECNICO
DM ASFALTOS SAC

La informacion contenida en este documento se basa en ensayos adecuados, seguros y cotrectos. Las recomendaciones, rendimientos y sugerencias no constituyen
garantias ya que, al estar fuera de nuestro alcance controlar las condiciones de aplicacion, no nos responsabilizamos por darios, perjuicios o pérdidas ocasionadas por

el uso inadecuado de los productos.

TDM ASFALTOS se reserva el derecho de efectuar cambios con el objeto de adaptar este producto a las mas modernas tecnologias.

Mza. A Lote 12 Zona Industrial Las Praderas de Lurin - Lurin. Teléfono (511) 6169300 Fax: 6169313



SOLICITANTE
DIRECCION
PROYECTO

UBICACION
REFERENCIA
FECHA

EXPEDIENTE A.G.

001(T)-2010-LAB TDM ASFALTOS

INFORME DE ENSAYO

: BACHILLER DIEGQ CESAR VALLEJO RAMIREZ

- TESIS - DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO EMPLEANDO EMULSION ASFALTICA Y SU EVALUACION DEL
DARNO POR HUMEDAD UTILIZANDO FILLER COMERCIALES

: CANTERA SANTA ROSA - AYACUCHO

1 KM. 389+500 / SECTOR CHALHUANCA - EMP. RUTA 03S / CARRETERA INTEROCEANICA SUR - TRAMO |

:23.07.10

REFERENCIA DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION : CANTERA SANTA ROSA
: MEZCLA DE AGREGADOS

DESCRIPCION

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS POR TAMIZADO
(ASTM C-136)

MALLAS
SERIE ABERTURA | RET.PAR. | RET.AC. | PASA GRADACION
AMERICANA {mm) % Y% % 4" |OBSERVACION
1" 25.400 PROPORCIONES DE MEZCLA DE AGREGADOS
3/4" 19.050 100.0 100 PIEDRA CHANC. : CANT. SANTA ROSA 40 %
12" 12.700 2.0 2.0 98.0 90 100 ARENA : CANT. SANTA ROSA 60 %
3/g" 9.525 16.8 18.8 81.2
#4 4,760 20.2 39.0 61.0 45 70
#8 2.380 12.0 51.0 49.0 25 55 ESPECIFICACIONES
#16 1.190 112 62.2 37.8 MANUAL BASICO DE EMULSIONES ASFALTICAS (MS - 19)
# 30 0.590 10.2 72.4 27.6 (GRADACION TIPO 4).
#50 0.297 10.8 83.2 16.8 5 20
# 100 0.149 8.4 91.6 8.4
# 200 0.074 3.6 95.2 4.8 2 9
<#200 (ASTM C-117) 4.8 100.0 0.0
CURVA GRANULOMETRICA
N° 200 N° 100 N° 50 N° 30 N°16 N°8 N°4 38" /2" a4t 1 112" 2212t
. 100
E 90
1 80
P 70
<
o
o 60
<]
5 50
=
W 40
[&]
8
g 30
1 20
- - - ]

0.075

0.15

0.300

(=]
ABERTURA (mm)

2.360

4.76
9.525
127
19.05
254
38.100
50.8
635

El uso de la informacién contenida en este documento es de exclusiva responsabilidad del usuario.

Mza. A Lote 12 Zona Industrial Las Praderas de Lurin - Lurin. Teléfono (511) 6169300 Fax: 6169313




EXPEDIENTE A.G.

002(T)-2010-LAB TDM ASFALTOS

INFORME DE ENSAYO

SOLICITANTE  : BACHILLER DIEGO CESAR VALLEJO RAMIREZ

DIRECCION : .

PROYECTO : TESIS - DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO EMPLEANDO EMULSION ASFALTICA Y SU EVALUACION DEL
DANO POR HUMEDAD UTILIZANDO FILLERS COMERCIALES

UBICACION : CANTERA KM. 770+100 (S/N) - APURIMAC

REFERENCIA  : KM. 770+100 / SECTOR EMP. RUTA 03S - ABANCAY / CARRETERA INTEROCEANICA SUR - TRAMO |

FECHA :23.07.10

REFERENCIA DE LA MUESTRA

IDENTIFICACION : CANTERA KM. 770+100 (S/N)
DESCRIPCION  : MEZCLA DE AGREGADOS

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS POR TAMIZADO
(ASTM C-136)

MALLAS
SERIE ABERTURA | RET.PAR. | RET.AC. | PASA GRADACION
AMERICANA {mm) % % % "3 " OBSERVACION
1 25,400 100,0 100 PROPORCIONES DE MEZCLA DE AGREGADOS
3/4" 19,050 4,5 4,5 95,5 90 100 PIEDRA CHANC. : CANT. KM. 770+100 30 %
12" 12,700 18,6 23,1 76,9 ARENA : CANT. KM. 770+100 70 %
3/8" 9,525 6,3 20,4 70,6 60 80
#4 4,760 14,3 43,7 56,3 35 65
#8 2,380 14,7 58,4 41,6 20 50 ESPECIFICACIONES
#16 1,190 14,0 72,4 27,6 |MANUAL BASICO DE EMULSIONES ASFALTICAS (MS - 19)
#30 0,590 9,4 81,8 18,2 (GRADACION TIPO 3).
#50 0,297 6,3 88,1 11,9 3 20
#100 0,149 4,2 92,3 7.7
#200 0,074 2,1 94,4 5,6 2 8
<#200 (ASTM C-117) 5,6 100,0 0,0
CURVA GRANULOMETRICA
N° 200 N° 100 N° 50 N° 30 N° 18 N°8 N°4 38" 12" IZ A 1120 2" 212"
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El uso de la informacion contenida en este documento es de exclusiva responsabilidad del usuario.

TDM ASFALTOS SAC

Mza. A Lote 12 Zona Industrial Las Praderas de Lurin - Lurin. Teléfono (511) 6169300 Fax: 6169313




EXPEDIENTE A.G.

003(T)-2010-LAB TDM

ENSAYO DE ADHERENCIA EN AGREGADO FINO RIEDEL WEBER

MTC E 220
SOLICITANTE : BACHILLER DIEGO CESAR VALLEJO RAMIREZ
DIRECCION
PROYECTO : TESIS - DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO EMPLEANDO EMULSION ASFALTICA Y SU
EVALUACION DEL DANO POR HUMEDAD UTILIZANDO FILLERS COMERCIALES
UBICACION : CANTERA SANTA ROSA - AYACUCHO
REFERENCIA : KM. 389+500 / SECTOR CHALHUANCA - EMP. RUTA 03S / CARRETERA INTEROCEANICA SUR - TRAMO |
FECHA 1 23.07.10

REFERENCIA DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION : CANTERA SANTA ROSA

DESCRIPCION : AGREGADO FINO
DESPRENDIMIENTO PARCIAL | DESPRENDIMIENTO TOTAL
MUESTRA ] ‘ NUMERO LETRA NUMERO LETRA
AGREGADO FINO + CSS-1H 2 DOS 4 CUATRO
OBSERVACION:

1. Muestras de agregados provistas e identificadas por el peticionario
2. El ensayo se realizo sobre agregado fino entre los tamices N°30 y N°70
3. Emulsion utilizada CSS-1H

. Y HERENCIA
DE DEPARTAMENTO TECNICO
TDM ASFALTOS SAC

El uso de la informacion contenida en este documento es de exclusiva responsabilidad del usuario.

Mza. A Lote 12 Zona Industrial Las Praderas de Lurin - Lurin. Telafono (511) 6169300 Fax: 6169313



EXPEDIENTE A.G.

004(T)-2010-LAB TDM

ENSAYO DE ADHERENCIA EN AGREGADO FINO RIEDEL WEBER

MTC E 220
SOLICITANTE : BACHILLER DIEGO CESAR VALLEJO RAMIREZ
DIRECCION
PROYECTO : TESIS - DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO EMPLEANDO EMULSION ASFALTICA Y SU
EVALUACION DEL DANO POR HUMEDAD UTILIZANDO FILLERS COMERCIALES
UBICACION : CANTERA KM. 770+100 (S/N) - APURIMAC
REFERENCIA : KM. 770+100 / SECTOR EMP. RUTA 03S - ABANCAY / CARRETERA INTEROCEANICA SUR - TRAMO |
FECHA : 23.07.10 .
REFERENCIA DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION  : CANTERA KM. 770+100 (S/N)
DESCRIPCION : AGREGADO FINO
DESPRENDIMIENTO PARCIAL | DESPRENDIMIENTO TOTAL
MUESTRA NUMERO LETRA NUMERO LETRA
AGREGADO FINO + CSS-1H 0 CERO 1 UNO
OBSERVACION:

" 1. Muestras de agregados provistas e identificadas por el peticionario
2. El ensayo se realizo sobre agregado fino entre los tamices N°30 y N°70
3. Emulsion utilizada CSS-1H

TDM ASFALTOS SAC

El uso de la informacion contenida en este documento es de exclusiva responsabilidad del usuario.

Mza. A Lote 12 Zona Industrial Las Praderas de Lurin - Lurin. Teléfono (511) 6169300 Fax: 6169313



EXPEDIENTE A.G.

005(T)-2010-LAB TDM ASFALTOS

ASFALTOS
INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : BACHILLER DIEGO CESAR VALLEJO RAMIREZ
DIRECCION :
PROYECTO : TESIS - DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO EMPLEANDO EMULSION ASFALTICAY SU
EVALUACION DEL DANO POR HUMEDAD UTILIZANDO FILLERS COMERCIALES
UBICACION : CANTERA SANTA ROSA - AYACUCHO
REFERENCIA : KM. 389+500 / SECTOR CHALHUANCA - EMP. RUTA 03S / CARRETERA INTEROCEANICA SUR - TRAMO |
FECHA : 23.07.10
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
AGREGADO
IDENTIFICACION : CANTERA SANTA ROSA TIPO DE EMULSION ; CSS- 1H
DESCRIPCION : AGREGADO GRUESO
Ensayo Resultado Especificacion
Adherencia, MTC E517 +95 +95
OBSERVACION:

1. Muestras de agregados provistas e identificadas por el peticionario
2. El ensayo se realizo sobre agregado fino entre los tamices 3/8" y 1/4"

TDM ASFALTOS SAC

El uso de la informacién contenida en este documento es de exclusiva responsabilidad del usuario.

Mza. A Lote 12 Zona Industrial Las Praderas de Lurin - Lurin. Teléfono (511) 6169311 Fax: 6169313



EXPEDIENTE A.G.

006(T)-2010-LAB TDM ASFALTOS

ASFALTOS
INFORME DE ENSAYO

SOLICITANTE : BACHILLER DIEGO CESAR VALLEJO RAMIREZ

DIRECCION : ]

PROYECTO : TESIS - DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO EMPLEANDO EMULSION ASFALTICA Y SU
EVALUACION DEL DANO POR HUMEDAD UTILIZANDO FILLERS COMERCIALES

UBICACION : CANTERA KM. 770+100 (S/N) - APURIMAC :

REFERENCIA : KM. 770+100 / SECTOR EMP. RUTA 03S - ABANCAY / CARRETERA INTEROCEANICA SUR - TRAMO |

FECHA 1 23.07.10

REFERENCIAS DE LA MUESTRA

AGREGADO

IDENTIFICACION : CANTERA KM. 770+100 (S/N) TIPO DE EMULSION : CSS- 1H
DESCRIPCION . AGREGADO GRUESO

Ensayo Resultado Especificacion
Adherencia, MTC E517 +95 +95
OBSERVACION:

1. Muestras de agregados provistas e identificadas por el peticionario
2. El ensayo se realizo sobre agregado fino entre los tamices 3/8" y 1/4"

TDM ASFALTOS SAC

El uso de la informacion contenida en este documento es de exclusiva responsabilidad del usuario.

Mza. A Lote 12 Zona Industrial Las Praderas de Lurin - Lurin. Teléfono (511) 6169311 Fax: 6169313



EXPEDIENTE A.A.
001(T)-2010-LAB TDM

ANALISIS DE AGUA

SOLICITANTE  : BACHILLER DIEGO CESAR VALLEJO RAMIREZ

DIRECCION

PROYECTO : TESIS - DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO EMPLEANDO EMULSION ASFALTICA Y SU
EVALUACION DEL DANO POR HUMEDAD UTILIZANDO FILLERS COMERCIALES

UBICACION : AGUA POTABLE

REFERENCIA
FECHA 1 22.07.10
REFERENCIA DE LA MUESTRA

IDENTIFICACION : AGUA POTABLE
DESCRIPCION

PARAMETRO RESULTADO ESPECIFICACION
Potencial de hidrogeno (Ph) 712 6--8
Dureza (ppm CaCO3) 210 Max. 380 ppm CaCO3

. DY HEBENCIA
DE DEPARTAMENTO TECNICO
TDM ASFALTOS SAC

El uso de la informacién contenida en este documento es de exclusiva responsabilidad del usuario.

Mza. A Lote 12 Zona Industrial Las Praderas de Lurin - Lurin. Teléfono (511) 6169300 Fax: 6169313



EXPEDIENTE MAF

001(T)-2010-LAB TDM ASFALTOS

ASFALTOS INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : BACHILLER DIEGO CESAR VALLEJO RAMIREZ
DIRECCION t--
PROYECTO : TESIS - DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO EMPLEANDO EMULSION ASFALTICA Y SU EVALUACION
DEL DANO POR HUMEDAD UTILIZANDO FILLERS COMERCIALES
UBICACION : CANTERA SANTA ROSA - AYACUCHO
REFERENCIA : KM. 389+500 / SECTOR CHALHUANCA - EMP. RUTA 03S / CARRETERA INTEROCEANICA SUR - TRAMO |
FECHA : 03.08.2010

DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO - METODO ILLINOIS

(RESUMEN)
1.- MEZCLA DE AGREGADOS (PORCENTAJE EN PESO)
Agregado Grueso 1 40%
Agregado Fino : 60%
Gradacion : MANUAL BASICO DE EMULSIONES ASFALTICAS (MS-19)

GRADACION TIPO 4

2.- LIGANTE BITUMINOSO

Tipo de emulsién asfaltica : EMULTEC CSS-1h
% 6ptimo de asfalto residual : 54
% 6ptimo de emulsién asfaltica : 88
3.- AGUA
% de agua a ser afiadida : 20
% de agua total en la mezcla . 56
% de agua de compactacion T 4.2

4.- CARACTERISTICAS DEL METODO ILLINOIS

ESPECIF.
N° DE GOLPES POR CARA 75 75
RESIDUO ASFALTICO OPTIMO (%) 5.1 5.4 5.7
EMULSION ASFALTICA (%) 8.3 8.8 9.3
DENSIDAD SECA BULK (gr./cm3.) 2111 2.112 2112
ESTABILIDAD SECA (kgf.) 906.2 869.0 831.7 Min. 500
ESTABILIDAD SATURADO (kgf.) 678.9 682.0 677.9
HUMEDAD ABSORBIDA (%) 1.60 1.53 1.48 Max. 4
CAMBIO DE ESTABILIDAD (kgf.) 25.9 23.0 20.1 Max. 50
VACIOS TOTALES (%) 14,7 14.3 14.0 2--18
FLUJO (pulg./100) 13.2 13.9 145
CUBRIMIENTO (%) 100 100 100 Min. 50

5.- TEMPERATURA DE ENSAYO (°C)
Temperatura de agregados 1 22.2°C
Temperatura de emulsién asfaltica 1 222°C

OBSERVACIONES

(1) Estabilidad Marshall ensayadas a una temperatura de 22.2 °C (Ref: Metodologia lllinois).
2) Agregados muestreados por los interesados.
3) Porcentajes de materiales expresado en peso de los agregados.

—_——

TDM ASFALTOS SAC

El uso de la informacién contenida en este documento es de exclusiva responsabilidad del usuario.

Mza. A Lote 12 Zona Industrial Las Praderas de Lurin - Lurin. Teléfono (§11) 6169300 Fax: 6169313



EXPEDIENTE MAF

001(T)-2010-LAB TDM ASFALTOS

ASFALTOS INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE ~ : BACHILLER DIEGO CESAR VALLEJO RAMIREZ
DIRECCION
PROYECTO : TESIS - DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO EMPLEANDO EMULSION ASFALTICA Y SU EVALUACION
DEL DANO POR HUMEDAD UTILIZANDO FILLERS COMERCIALES
UBICACION : CANTERA SANTA ROSA - AYACUCHO
REFERENCIA  : KM. 389+500 / SECTOR CHALHUANCA - EMP. RUTA 03S / CARRETERA INTEROCEANICA SUR - TRAMO |
FECHA :03.08.2010
DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO - METODO ILLINOIS
(PORCENTAJE OPTIMO DE HUMEDAD DE COMPACTACION)
BRIQUETA ESPESOR FACTOR % W ESTABILIDAD
N° cm. CORRECCION | ANTES DE MEDIDA MEDIDA |CORREGIDA| PROMEDIO
COMPACTAR |  (0.0001") kgf. kgf. kgf.
1A 6.55 0.93 184 801 745
1B 6.49 0.93 5 175 762 709 748.8
1c 6.50 0.93 196 853 793
2A 6.56 0.89 198 861 766
2B 6.63 0.89 4 193 840 747 756.2
2C 6.60 0.89 195 848 755
3A 6.67 0.89 189 822 732
3B 6.65 0.89 3 208 904 805 743.4
3c 6.67 0.89 179 779 694
4A 6.93 0.86 164 714 614
4B 6.84 0.86 2 178 775 666 646.6
4C 6.90 0.86 176 766 659
5A 7.38 0.78 165 719 561
5B 7.40 0.78 1 153 667 520 542.6
5C 7.40 0.78 161 701 547

ASFALTO RESIDUAL, %
EMULSION, %
9.0

ESTABILIDAD MAXIMA, Kgf.
762

Wop DE COMPACTACION, %

PESO DEL AGREGADO SECO, gr.

55 CONTENIDO OPTIMO DE AGUA EN LA COMPACTACION
800.0
B 7500 /,/,/q\e
£ 7000
a / y =-21.921x% + 183.71x + 377.53
2 6500 /v
5 6000
d 5500 &
42 500.0
0 1 2 3 4 5 6
Contenido de Humedad, %

1093.2

TDM ASFALTOS SAC

El uso de la informacidn contenida en este documento es de exclusiva responsabilidad de! usuario.

Mza. A Lote 12 Zona Industrial Las Praderas de Lurin - Lurin. Teléfono (511) 6169300 Fax: 6169313




EXPEDIENTE MAF

001(T)-2010-LAB TDM ASFALTOS

ASFALTOS INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : BACHILLER DIEGO CESAR VALLEJO RAMIREZ
DIREGCION
PROYECTO : TESIS - DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO EMPLEANDO EMULSION ASFALTICA Y SU EVALUACION
DEL DANO POR HUMEDAD UTILIZANDO FILLERS COMERCIALES
UBICACION : CANTERA SANTA ROSA - AYACUCHO
REFERENCIA : KM. 389+500 / SECTOR CHALHUANCA - EMP. RUTA 03S / CARRETERA INTEROCEANICA SUR - TRAMO |
FECHA 1 03.08.2010
DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO - METODO ILLINOIS
(HOJA DE CALCULO)
ASFALTO AGREGADO
Tipo y Grado 85/100 Identificacion de la Fuente Santa Rosa - Ayacucho
Asfalto en la Emulsion 61.2% Agregado Grueso 40%
Gravedad especifica del asfalto (B) 0.997 Agregado Fino 60%
Asfalto residual en la mezcla (A) 4.5 Gravedad Especifica Aparente (C ) 2.683
MEZCLA Y COMPACTACION PRUEBA
Agua total en la mezcla, % 5.6 Fecha ensayo muestra seca
Agua afnadida a la mezcla, gr. 28.4 Fecha rotacién muestra inmersa
Agua de compactacion, % 4.2 Fecha ensayo muestra himeda
Fecha compactacion
DATOS DE LA MUESTRA SECA SATURADA
COMPACTADA 1 2| 3 4 5 6
Densidad de la briqueta (Bulk)
1 Peso en aire, gr. (D) 1139.9 1147.0 151.6)
2 Peso en agua, gr. (E ) 608.5 609.7 613.2
3 Peso 888§, gr. (F) 1141.8 1149.1 1153.7
4 Volumen por dezplazamiento 533.3 539.4 540.5| -
5 Densidad Bulk, gr/lcm3 (G) 2.137 2.126 2131] . .
6 Densidad Seca Bulk, gricm3 2113 2.105 2.108|
7 Espesor
Estabilidad Marshall (22.2 °C)
1 Lectura 226 2486 281 158 167 160
2 Estabilidad, kgf. 982 1068 1218 689 727 697
3 Factor de Correccion 0.93 0.93 0.93 0.93 0.93 0.93
4 Estabilidad Corregida, kgf. 913 993 1133 640 676 648
5 % Pérdida de Estabilidad 35.3 ‘
6 Flujo, 1/100" 1] 10] 14 13 11 13
Contenido de Humedad
1 Peso de la muestra fallada, gr. (H) 1141.6 1148.9 11563.5 1157.0 1168.9 1171.4
2 Peso de la muestra seca, gr. (l) 1126.2 1134.9 1138.4 1127.4 1134.1 1139.1
3 Tara, gr. (J) 0 0 0 0 0 0
4 Contenido de Humedad, %. (K) 1.15 1.00 1.08 2.63 3.07 2.84
5 Humedad Absorbida, % 1.76
6 Vacios totales maximos, % 15.5| 15.8 157

DE DEPARTAMENTO TECNICO

TDM ASFALTOS SAC

El uso de la informacién contenida en este documento es de exclusiva responsabilidad de! usuario.

Mza. A Lote 12 Zona Industrial Las Praderas de Lurin - Lurin. Teléfono (611) 6169300 Fax: 6169313




EXPEDIENTE MAF

001(T)-2010-LAB TDM ASFALTOS

ASFALTOS INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : BACHILLER DIEGO CESAR VALLEJO RAMIREZ
DIRECCION -
PROYECTO : TESIS - DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO EMPLEANDO EMULSION ASFALTICA Y SU EVALUACION
DEL DANO POR HUMEDAD UTILIZANDO FILLERS COMERCIALES
UBICACION : CANTERA SANTA ROSA - AYACUCHO
REFERENCIA : KM. 389+500 / SECTOR CHALHUANCA - EMP. RUTA 03S / CARRETERA INTEROCEANICA SUR - TRAMO |
FECHA :03.08.2010
DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO - METODO ILLINOIS
(HOJA DE CALCULO)
ASFALTO AGREGADO
Tipo y Grado 85/100 Identificacién de la Fuente Santa Rosa - Ayacucho
Asfalto en la Emulsion 61.2% Agregado Grueso 40%
Gravedad especifica del asfalto (B) 0.997 Agregado Fino 60%
Asfalto residual en la mezcla (A) 5.0 Gravedad Especifica Aparente (C ) 2.683
MEZCLA Y COMPACTACION PRUEBA
Agua total en la mezcla, % 5.6 Fecha ensayo muestra seca
Agua afadida a la mezcla, gr. 25.1 Fecha rotacion muestra inmersa
Agua de compactacion, % 4.2 Fecha ensayo muestra himeda
'Fecha compactacion
DATOS DE LA MUESTRA SECA SATURADA
COMPACTADA 1 2| 3 4 5 6
Densidad de la briqueta (Bulk)
1 Peso en aire, gr. (D) 1157.7 1166.8 11548}
2 Peso en agua, gr. (E ) 617.6 615.3 617.5
3 Peso SSS, gr. (F) 1159.3 1158.9 1157.6
4 Volumen por dezplazamiento 541.7 543.6 540.1|:
5 Densidad Bulk, gr/em3 (G) 2.137 2.128 2.138}::
6 Densidad Seca Bulk, gricm3 2113 2.106 2.115
7 Espesor
Estabilidad Marshall (22.2 °C)
1 Lectura 207 246 198 161 162 167
2 Estabilidad, kgf. 900 1068 861 701 706 727
3 Factor de Correccién 0.93 0.93 0.93 0.93 0.93 0.93
4 Estabilidad Corregida, kgf. 837 993 801 652 656 676
5 % Pérdida de Estabilidad 24.5
6 Flujo, 1/100" 12] 16 11 11 15 11
Contenido de Humedad
1 Peso de la muestra fallada, gr. (H) 1159.1 1158.7 1157.4 1173.7 1174.8 1174.6
2 Peso de la muestra seca, gr. (1) 1143.9 1143.8 1141.7 1144.0 1142.5 1143.4
3 Tara, gr. (J) 0 0 0 0 0 0
4 Contenido de Humedad, %. (K) 1.13 1.07 1.08 2.60 2.83 2.73
5 Humedad Absorbida, % 1.863
6 Vacios totales maximos, % 14.9 16.2

El uso de la informacién contenida en este documento es de exclusiva responsabilidad del usuario.

TDM ASFALTOS SAC

Mza. A Lote 12 Zona Industrial Las Praderas de Lurin - Lurin. Teléfono (511) 6169300 Fax: 6169313




EXPEDIENTE MAF

001(T)-2010-LAB TDM ASFALTOS

ASFALTOS INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : BACHILLER DIEGO CESAR VALLEJO RAMIREZ
DIRECCION .
PROYECTO : TESIS - DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO EMPLEANDO EMULSION ASFALTICA Y SU EVALUACION
DEL DANO POR HUMEDAD UTILIZANDO FILLERS COMERCIALES
UBICACION : CANTERA SANTA ROSA - AYACUCHO
REFERENCIA : KM. 389+500 / SECTOR GHALHUANCA - EMP. RUTA 03S / CARRETERA INTEROGEANICA SUR - TRAMO |
FECHA : 03.08.2010
DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO - METODO ILLINOIS
(HOJA DE CALCULO)
ASFALTO AGREGADO
Tipo y Grado 85/100 Identificacion de la Fuente Santa Rosa - Ayacucho
Asfalto en la Emulsion 61.2% Agregado Grueso 40%
Gravedad especifica del asfalto (B) 0.997 Agregado Fino 60%
Asfalto residual en la mezcla (A) 5.5 Gravedad Especifica Aparente (C ) 2.683
MEZCLA Y COMPACTACION PRUEBA
Agua total en la mezcla, % 5.6 Fecha ensayo muestra seca
Agua afiadida a la mezcla, gr. 21.9 Fecha rotacién muestra inmersa
Agua de compactacion, % 4.2 Fecha ensayo muestra himeda
Fecha compactacion
DATOS DE LA MUESTRA SECA SATURADA
COMPACTADA 1 2 3 4 5 6
. Densidad de la briqueta (Bulk)
1 Peso en aire, gr. (D) 1160.0 1164.4 1159.8}* -
2 Peso en agua, gr. (E) 619.8 621.4 619.7
3 Peso SSS, gr. (F) 1162.6 1166.2 1161.5}
4 Volumen por dezplazamiento 542.8 544.8 541.8
5 Densidad Bulk, gricm3 (G) 2.137 2.137 2.141]
6 Densidad Seca Bulk, gricm3 2.114 2.113 2.116
7 Espesor
Estabilidad Marshall (22.2 °C)
1 Lectura 200 220 214 178 187 1562
2 Estabilidad, kgf. 870 956 930 775 814 663
3 Factor de Correccion 0.93 0.93 0.93 0.93 0.93 0.93
4 Estabilidad Corregida, kgf. 809 889 865 721 757 616
5 % Pérdida de Estabilidad 18.3
6 Fiujo, 1/100" 13 16| 15| 12| 13 16
Contenido de Humedad
1 Peso de la muestra fallada, gr. (H) 1162.4 1166.0 1161.3 1176.5 1174.7 1176.1
2 "Peso de la muestra seca, ar. (I) 1146.6 1150.1 1145.5 1144.0 1145.8 1146.1
3 Tara, gr. (J) 0 0 0 0 0 0
4 Contenido de Humedad, %. (K) 1.09 1.16 1.17 2.84 2.52 2.62
5 Humedad Absorbida, % 1.52
6 Vacios totales maximos, % 14.2 14.3 14.1[4

74

£) v /.
Q |ﬁ.’w§NDY H?{NCIA
DE DEPARTAMENTO TECNICO

TDM ASFALTOS SAC

El uso de la informaclén contenida en este documento es de exclusiva responsabilidad del usuario.
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EXPEDIENTE MAF
001(T)-2010-LAB TDM ASFALTOS

ASFALTOS INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : BACHILLER DIEGO CESAR VALLEJO RAMIREZ
DIRECCION
PROYECTO : TESIS - DISENIO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO EMPLEANDO EMULSION ASFALTICA Y SU EVALUACION
DEL DANO POR HUMEDAD UTILIZANDO FILLERS COMERCIALES
UBICACION : CANTERA SANTA ROSA - AYACUCHO
REFERENCIA : KM. 389+500 / SECTOR CHALHUANCA - EMP. RUTA 03S / CARRETERA INTEROCCEANICA SUR - TRAMO |
FECHA : 03.08.2010
DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO - METODO ILLINOIS
(HOJA DE CALCULO)
ASFALTO AGREGADO
Tipo y Grado 85/100 Identificacién de la Fuente Santa Rosa - Ayacucho
Asfalto en la Emulsién 61.2% Agregado Grueso 40%
Gravedad especifica del asfalto (B) 0.997 Agregado Fino 60%
Asfalto residual en la mezcla (A) 6.0 Gravedad Especifica Aparente (C ) 2.683
MEZCLA Y COMPACTACION PRUEBA
Agua total en la mezcla, % 5.6 Fecha ensayo muestra seca
Agua afiadida a la mezcla, gr. 18.6 Fecha rotacion muestra inmersa
Agua de compactacion, % 4.2 Fecha ensayo muestra hiimeda
Fecha compactacion
DATOS DE LA MUESTRA SECA SATURADA
COMPACTADA 1 2| 3 4 5 6
Densidad de la briqueta (Bulk)
1 Peso en aire, gr. (D) 1166.8 1169.4 1169.3["
2 Peso en agua, gr. (E) 624.5 626.8 622.4
3 Peso SSS, gr. (F) 1169.1 1171.8 1171.3]"
4 Volumen por dezplazamiento 544.6 545.0 548.9
5 Densidad Bulk, gricm3 (G) 2.142 2.146 2130}~
6 Densidad Seca Bulk, gr/em3 2.119 2.120 2.104["
7 Espesor
Estabilidad Marshall (22.2 °C)
1 Lectura 207 199 209 160 165 185
2 Estabilidad, kgf. 900 866 909 697 719 805
3 Factor de Correccion 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89
4 Estabilidad Corregida, kgf. 801 770 809 620 640 717
5 % Pérdida de Estabilidad 16.9
6 Flujo, 1/100" 14 16 16 12 14 14
Contenido de Humedad
1 Peso de la muestra fallada, gr. (H) 1168.9 1171.6 1171.1 1184.9 1178.0 1174.4
2 Peso de la muestra seca, gr. (1) 11563.3 1154.5 1153.8 1149.3 1150.3 1147.8
3 Tara, gr. (J) 0 0 0 0 0 0
4 Contenido de Humedad, %. (K) 1.09 1.20 1.25 3.10 2.41 2.32
5 Humedad Absorbida, % 1.43
6 Vacios.totales maximos, % 13.4[ 13.4 14.0:
. ERENCIA
DE DEPARTAMENTO TECNICO
TDM ASFALTOS SAC
El uso de la informacién contenida en este di es de lusiva responsabilidad del usuario,

Mza. A Lote 12 Zona Industrial Las Praderas de Lurin - Lurin. Teléfono (511) 6169300 Fax: 6169313



EXPEDIENTE MAF

001(T)-2010-LAB TDM ASFALTOS

ASFALTOS INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : BACHILLER DIEGO CESAR VALLEJO RAMIREZ
DIRECCION -
PROYECTO : TESIS - DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO EMPLEANDO EMULSION ASFALTICA Y SU EVALUACION
DEL DANO POR HUMEDAD UTILIZANDO FILLERS COMERCIALES
UBICACION : CANTERA SANTA ROSA - AYACUCHO
REFERENCIA : KM. 389+500 / SECTOR CHALHUANCA - EMP. RUTA 03S / CARRETERA INTEROCEANICA SUR - TRAMO |
FECHA :03.08.2010
DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO - METODO ILLINOIS
(HOJA DE CALCULO)
ASFALTO AGREGADO
Tipo y Grado 85/100 Identificacion de la Fuente Santa Rosa - Ayacucho
Asfalto en la Emulsién 61.2% Agregado Grueso 40%
Gravedad especifica del asfalto (B) 0.997 Agregado Fino 60%
Asfalto residual en la mezcla (A) 6.5 Gravedad Especifica Aparente (C ) 2.683
MEZCLA Y COMPACTACION PRUEBA
Agua total en la mezcla, % 5.6 Fecha ensayo muestra seca
Agua anadida a la mezcla, gr. 15.3 Fecha rotacion muestra inmersa
Agua de compactacion, % 4.2 Fecha ensayo muestra himeda
Fecha compactacién
DATOS DE LA MUESTRA SECA SATURADA
COMPACTADA 1 2] 3 4 5
Densidad de la briqueta (Bulk)
1 Peso en aire, gr. (D) 1174.3 1173.1 1174.1
2 Peso en agua, gr. (E ) 628.0 629.2 622.9
3 Peso SSS, gr. (F) 1176.7 11755 1176.8]. .
4 Volumen por dezplazamiento 548.7 546.3 553.9
5 Densidad Bulk, gricm3 (G) 2.140 2.147 2.120(
6 Densidad Seca Bulk, gricm3 2117 2.121 2.004|
7 Espesor
Estabilidad Marshall (22.2 °C)
1 Lectura 170 210 197 165 166
2 Estabilidad, kgf. 740 913 857 676 723
3 Factor de Correccion 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89
4 Estabilidad Corregida, kgf. 659 813 763 601 644
5 % Pérdida de Estabilidad 156.1
6 Flujo, 1/100" 14 16 17 12 15
Contenido de Humedad
1 Peso de la muestra fallada, gr. (H) 1176.5 1175.3 1176.6 1186.9 1185.2 1179.2
2 Peso de la muestra seca, gr. (1) 1160.6 1167.7 1158.8 1154.9 11656.4 1161.7
3 Tara, gr. (J) 0 0 0 0 0
4 Contenido de Humedad, %. (K) 1.09 1.23 1.22 2.77 2.58
5 Humedad Absorbida, % 1.40
6 Vacios totales maximos, % 12.9] 12.7] 13.8) ot A

TDM ASFALTOS SAC

El uso de la informacién contenida en este documento es de exclusiva responsabilidad del usuario.

Mza. A Lote 12 Zona Industrial Las Praderas de Lurin - Lurin. Teléfono (511) 6169300 Fax: 6169313




EXPEDIENTE MAF

001(T)-2010-LAB TDM ASFALTOS

ASFALTOS INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : BACHILLER DIEGO CESAR VALLEJO RAMIREZ
DIRECCION --
PROYECTO : TESIS - DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO EMPLEANDO EMULSION ASFALTICA Y SU EVALUACION
DEL DANO POR HUMEDAD UTILIZANDO FILLERS COMERCIALES
UBICACION : CANTERA SANTA ROSA - AYACUCHO
REFERENCIA : KM. 389+500 / SECTOR CHALHUANCA - EMP. RUTA 03S / CARRETERA INTEROCEANICA SUR - TRAMO |
FECHA : 03.08.2010
DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO - METODO ILLINOIS
(GRAFICOS)
% DENSIDAD | ESTABILIDAD | ESTABILIDAD HUMEDAD CAMBIO VACIOS FLUJO
ASFALTO SECA BULK PROMEDIO | CONSERVADA | ABSORBIDA | ESTABILIDAD TOTALES 0.01"
RESIDUAL gr./cm3. Kgf. Kgf. % % %
4.5 2.107 1013 655 1.76 35.3 15.6 11.7
5.0 2.109 877 662 1.63 24.5 14.9 13.0
5.5 2.112 854 698 1.52 18.3 14.2 14.7
6.0 2111 793 659 1.43 16.9 13.6 15.3
6.5 2.107 745 632 1.40 15.1 13.2 15.7
. 2112 .1100
% 2111 /@\ 0 };ﬂ
& §1000 ®
8 2'11: A = o y=-124.12x + 1539.2
2 210 = 9
__g A 4 o 0
2 2108 \0 E w00 \‘e}\A
E 2107 @’ y = -0.0044x* + 0.0494x + 1.9734 E y=-40.663x" +437.51x - 34-8\6
g 2106 5 700 m___n\w\n
2.105 £ 600
4 43 5 55 6 6.5 7 4 45 5 5.5 6 6.5 7
Asfalto Residual, % Asfalto Residual, %
400 1.80
®
5 PN ®
3 35.0 $ 2 7 9\
3 300 g \ y = 0.0637x* - 0.8866x + 4.4642
] y =-9.6057x + 74.89 2 160
4 250 & < \&
h-1 o
£ 200 % § 150 2 \
E
5 150 \ & 2 140 4
10.0 130
4 45 5 5.5 6 6.5 7 4 45 5 55 6 65 7
Asfalto Residual, % Asfalto Residual, %
16.0 17.0
.
15.5 16.0
3 ¢
;115.0 @\ :, 150 & M
T 145 S 140
E 140 S § 150 / y=2.0667x+2.7
5135 2 \&\e 120 &
130 y = 0.1899%" - 3.3554x + 26.919 110
12.5 10.0
4 45 5 5.5 6 6.5 7 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
Asfalto Residual, % Asfalto Residual, %

ING

ZWENDY HERENCIA
DE DEPARTAMENTO TECNICO
TDM ASFALTOS SAC

Ei uso de la informacién contenida en este documento es de exclusiva responsabilidad del usuario.
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EXPEDIENTE MAF

002(T)-2010-LAB TDM ASFALTOS

ASFALTOS INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : BACHILLER DIEGO CESAR VALLEJO RAMIREZ
DIRECCION t--
PROYECTO : TESIS - DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO EMPLEANDO EMULSION ASFALTICA Y SU EVALUACION
DEL DANO POR HUMEDAD UTILIZANDO FILLERS COMERCIALES
UBICACION : CANTERA KM. 770+100 (S/N) - APURIMAC
REFERENCIA : KM. 770+100 / SECTOR EMP. RUTA 03S - ABANCAY / CARRETERA INTEROCEANICA SUR - TRAMO |
FECHA :10.09.2010

DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO - METODO ILLINOIS

(RESUMEN)
1.- MEZCLA DE AGREGADOS (PORCENTAJE EN PESO)
Agregado Grueso : 30%
Agregado Fino . 70%
Gradacién : MANUAL BASICO DE EMULSIONES ASFALTICAS (MS-19)
GRADACION TIPO 3
2.- LIGANTE BITUMINOSO
Tipo de emulsion asfaltica : EMULTEC CSS-1h
% optimo de asfalto residual . 47
% optimo de emulsion asfaltica 1.7
3.- AGUA
% de agua a ser afadida 0 1.3
% de agua total en la mezcla ;4.3
% de agua de compactacién : 34
4.- CARACTERISTICAS DEL METODO ILLINOIS
ESPECIF.
N° DE GOLPES POR CARA 75 75
RESIDUO ASFALTICO OPTIMO (%) 4.4 4.7 5.0
EMULSION ASFALTICA (%) 7.2 7.7 8.2
DENSIDAD SECA BULK (gr./cm3.) 2.236 2.242 2.243
ESTABILIDAD SECA (kgf.) 1284.6 1193.6 1102.6 Min. 500
ESTABILIDAD SATURADO (kgf.) 837.2 845.2 839.7
HUMEDAD ABSORBIDA (%) 2.01 1.99 1.96 Max. 4
CAMBIO DE ESTABILIDAD (kgf.) 32.2 28.2 24.1 Max. 50
VACIOS TOTALES (%) 11.3 10.7 10.3 2--18
FLUJO (pulg./100) 8.0 8.7 9.3
CUBRIMIENTO (%) . 100 100 100 Min. 50
5.- TEMPERATURA DE ENSAYO (°C)
Temperatura de agregados 1 222°C
Temperatura de emulsioén asfaltica 1 22.2°C

OBSERVACIONES
(1) Estabilidad Marshall ensayadas a una temperatura de 22.2 °C (Ref: Metodologia lllinois).
(2) Agregados muestreados por los interesados.
(3) Porcentajes de materiales expresado en peso de los agregados.

ING. NDY HERENCIA
JEFE DE DEPARTAMENTO TECNICO

TDM ASFALTOS SAC

El uso de la informacién contenida en este documento es de exclusiva responsabilidad del usuario.
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EXPEDIENTE MAF

002(T)-2010-LAB TDM ASFALTOS

ASFALTOS INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE  : BACHILLER DIEGO CESAR VALLEJO RAMIREZ
DIRECCION --
PROYECTO : TESIS - DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO EMPLEANDO EMULSION ASFALTICA Y SU EVALUACION
DEL DANO POR HUMEDAD UTILIZANDO FILLERS COMERCIALES
UBICACION : CANTERA KM. 770+100 (S/N) - APURIMAC
REFERENCIA : KM. 770+100 / SECTOR EMP. RUTA 03S - ABANCAY / CARRETERA INTEROCEANICA SUR - TRAMO |
FECHA :10.09.2010
DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO - METODO ILLINOIS
(PORCENTAJE OPTIMO DE HUMEDAD DE COMPACTACION)
BRIQUETA ESPESOR FACTOR % W ESTABILIDAD
N° cm. CORRECCION ANTES DE MEDIDA MEDIDA CORREGIDA| PROMEDIO
COMPACTAR (0.0001") kgf. kgf. kgf.
2A 6.60 0.93 147 641 596
28 6.50 0.93 2 167 727 676 640.3
2C 6.50 0.93 160 697 648
3A 6.34 1.00 205 891 891
3B 6.31 1.00 3 200 870 870 890.0
3C 6.30 1.00 209 909 909
4A 6.15 1.04 205 891 927
4B 6.08 1.04 4 242 1051 1093 959.9
4C 6.07 1.04 190 827 860
5A 6.10 1.04 152 663 689
58 6.12 1.04 46 149 650 676 684.6
5C 6.15 1.04 152 663 689
ASFALTO RESIDUAL, %
5.5 CONTENIDO OPTIMO DE AGUA EN LA COMPACTACION
EMULSION, % - 1000.0 °
9.0 % 9000 &
) & 8000
ESTABILIDAD MAXIMA, Kgf. ;‘f 2000 y=-171.96x" + 1168.4x - 1022.6
962 :?g . 0/ L4
B 600.0
Wop DE COMPACTACION, %
a4 500.0
1 1.5 2.5 3 3.5 4 45 5
Contenido de Humedad, %
PESO DEL AGREGADO SECO, gr.

1098.4

i@/ WENDY HERENCIA
JEFE DE DEPARTAMENTO TECNICO
TDM ASFALTOS SAC

El uso de la informacion contenida en este documento es de exclusiva responsabilidad del usuario.

Mza. A Lote 12 Zona Industrial Las Praderas de Lurin - Lurin. Teléfono (511) 6169300 Fax: 6169313




EXPEDIENTE MAF

002(T)-2010-LAB TDM ASFALTOS

ASFALTOS INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : BACHILLER DIEGO CESAR VALLEJO RAMIREZ
DIRECCION T
PROYECTO : TESIS - DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO EMPLEANDO EMULSION ASFALTICA Y SU EVALUACION
DEL DANO POR HUMEDAD UTILIZANDO FILLERS COMERCIALES
UBICACION : CANTERA KM. 770+100 (S/N) - APURIMAC
REFERENCIA : KM. 770+100 / SECTOR EMP. RUTA 03S - ABANCAY / CARRETERA INTEROCEANICA SUR - TRAMO |
FECHA :10.09.2010

DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO - METODO ILLINOIS

(HOJA DE CALCULO)
ASFALTO AGREGADO
Tipo y Grado 85/100 Identificacién de la Fuente Km 770+100 - Apurimac
Asfalto en la Emulsién 61.2% Agregado Grueso 30%
Gravedad especifica del asfalto (B) 0.997 Agregado Fino 70%
Asfalto residual en la mezcla (A) 4.5 Gravedad Especifica Aparente (C ) 2.706
MEZCLA Y COMPACTACION PRUEBA
Agua total en la mezcla, % 4.4 Fecha ensayo muestra seca
Agua afiadida a la mezcla, gr. 15.4 Fecha rotacion muestra inmersa
Agua de compactacion, % 3.4 Fecha ensayo muestra himeda
Fecha compactacion
DATOS DE LA MUESTRA SECA SATURADA
COMPACTADA 1 2| 3 4 5 6
Densidad de la briqueta (Bulk)
1 Peso en aire, gr. (D) 1146.6 11485 1153.0[5."
2 Peso en agua, gr. (E ) 644.5 643.8 647.0-
3 Peso 88§, gr. (F) 1150.5 1151.8 1157.4]
4 Volumen por dezplazamiento 506.0 508.0 510.4[:
5 Densidad Bulk, gricm3 (G) 2.266| 2.261 2.259]."
6 Densidad Seca Bulk, gr/cm3 2.244 2.240 2.236)"
7 Espesor
Estabilidad Marshall (22.2 °C)
1 Lectura 273 315 270 176 188 182
2 Estabilidad, kgf. 1184 1364 1171 766 818 792
3 Factor de Correccion 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04
4 Estabilidad Corregida, kgf. 1231 1419 1218 797 851 824
5 % Pérdida de Estabilidad 36.1
6 Flujo, 1/100" 7] 9 8 12 15 13
Contenido de Humedad
1 Peso de la muestra fallada, gr. (H) 1151.9 1150.8 1158.1 1174.6 1172.3 1171.7
2 Peso de la muestra seca, gr. (1) 1136.4 1136.4] 1141.5 1140.7 1137.4 1139.1
3 Tara, gr. (J) 0 0 0 0 0 0
4 Contenido de Humedad, %. (K) 0.98 0.93 1.02 2.97 3.07 2.86
5 Humedad Absorbida, % 1.99
6 Vacios totales maximos, % 10.9 11.1 I

ENTO TECNICO
TDM ASFALTOS SAC

El uso de la informacion contenida en este documento es de exclusiva responsabilidad de! usuario.

Mza. A Lote 12 Zona Industrial Las Praderas de Lurin - Lurin. Teléfono (511) 6169300 Fax: 6169313




EXPEDIENTE MAF

002(T)-2010-LAB TDM ASFALTOS

ASFALTOS INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : BACHILLER DIEGO CESAR VALLEJO RAMIREZ
DIRECCION -
PROYECTO : TESIS - DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO EMPLEANDO EMULSION ASFALTICA Y SU EVALUACION
DEL DANO POR HUMEDAD UTILIZANDO FILLERS COMERCIALES
UBICACION : CANTERA KM. 770+100 (S/N) - APURIMAC
REFERENCIA : KM. 770+100 / SECTOR EMP. RUTA 03S - ABANCAY / CARRETERA INTEROCEANICA SUR - TRAMO |
FECHA :10.09.2010
DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO - METODO ILLINOIS
(HOJA DE CALCULO)
ASFALTO AGREGADO
Tipo y Grado 85/100 Identificacién de la Fuente Km 770+100 - Apurimac
Asfalto en la Emulsién 61.2% Agregado Grueso 30%
Gravedad especifica del asfalto (B) 0.997 Agregado Fino 70%
Asfalto residual en la mezcla (A) 5.0 Gravedad Especifica Aparente (C ) 2.706
MEZCLAY COMPACTACION PRUEBA
Agua total en la mezcla, % 4.5 Fecha ensayo muestra seca
Agua anadida a la mezcla, gr. 13.2 Fecha rotacion muestra inmersa
Agua de compactacion, % 3.4 Fecha ensayo muestra himeda
Fecha compactacion
DATOS DE LA MUESTRA SECA SATURADA
COMPACTADA 1 2| 3 4 5 6

Densidad de la briqueta (Bulk)

1 Peso en aire, gr. (D) 1152.9 1153.9 1157.5
2 Peso en agua, gr. (E) 650.2 651.3 652.3
3 Peso 888, gr. (F) 1158.8 1159.0 1163.3
4 Volumen por dezplazamiento 508.6 507.7 511.0
5 Densidad Bulk, gricm3 (G) 2.267 2.273 2.265
6 Densidad Seca Bulk, gr/cm3 2.240 2.250 2.239|:
7 Espesor
Estabilidad Marshall (22.2 °C)
1 Lectura 230 260 226 202 186 195
2 Estabilidad, kgf. 999 1128 982 878 809 848
3 Factor de Correccion 1.00 1.04 1.00 1.04 1.04 1.04
4 Estabilidad Corregida, kgf. 999 1173 982 914 842 882
5 % Pérdida de Estabilidad 16.4
6 Flujo, 1/100" 9 11 8 9 13 14
Contenido de Humedad

1 Peso de la muestra fallada, gr. (H) 1161.7 1160.0 1166.3 1179.9 1180.5 1180.1
2 Peso de la muestra seca, gr. (l) 1141.6 1142.6 1145.4, 1145.0 1142.4 1146.3
3 Tara, gr. (J) 0 0 0 0 0 0
4 Contenido de Humedad, %. (K) 1.18 1.03 117 3.05 3.34 2.95
5 Humedad Absorbida, %
6 Vacios totales maximos, % 10.4 10.0

TDM ASFALTOS SAC

El uso de la informacién contenida en este documento es de exclusiva responsabilidad del usuario.

Mza. A Lote 12 Zona Industrial Las Praderas de Lurin - Lurin. Teléfono (511) 6169300 Fax: 6169313



EXPEDIENTE MAF
002(T)-2010-LAB TDM ASFALTOS

ASFALTOS INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : BACHILLER DIEGO CESAR VALLEJO RAMIREZ
DIRECCION
PROYECTO : TESIS - DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO EMPLEANDO EMULSION ASFALTICA Y SU EVALUACION
DEL DANO POR HUMEDAD UTILIZANDO FILLERS COMERCIALES
UBICACION : CANTERA KM. 770+100 (S/N) - APURIMAC
REFERENCIA : KM. 770+100 / SECTOR EMP. RUTA 03S - ABANCAY / CARRETERA INTEROCEANICA SUR - TRAMO |
FECHA :10.09.2010
DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIiO - METODO ILLINOIS
(HOJA DE CALCULO)
ASFALTO AGREGADO
Tipo y Grado 85/100 Identificacién de la Fuente Km 770+100 - Apurimac

Asfalto en la Emulsién 61.2% Agregado Grueso 30%
Gravedad especifica del asfalto (B) 0.997 Agregado Fino 70%
Asfalto residual en la mezcla (A) 5.5 Gravedad Especifica Aparente (C ) 2.706
MEZCLA Y COMPACTACION PRUEBA
Agua total en la mezcla, % 4.6 Fecha ensayo muestra seca
Agua anadida a la mezcla, gr. 11.0 Fecha rotacion muestra inmersa
Agua de compactacion, % 3.4 Fecha ensayo muestra hiimeda
Fecha compactacion
DATOS DE LA MUESTRA SECA SATURADA
COMPACTADA 1 2| 3 4 5 6
Densidad de la briqueta (Bulk)
1 Peso en aire, gr. (D) 1161.0 1160.1 1163.5|
2 Peso en agua, gr. (E ) 651.2 650.2 655.5|"
3 Peso SS8S, gr. (F) 1166.3 1164.8 1166.5§
"4 Volumen por dezplazamiento 515.1 514.6 511.
5 Densidad Bulk, gricm3 (G) 2.254 2.254 2.277]:
6 Densidad Seca Bulk, gricm3 2.229 2.229 2.253):
7 Espesor
Estabilidad Marshall (22.2 °C)
1 Lectura 206 201 250 186 176 181
2 Estabilidad, kgf. 896 874 1085 809 766 788
3 Factor de Correccion 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
4 Estabilidad Corregida, kgf. 896 874 1085 809 766 788
5 % Pérdida de Estabilidad 17.2
6 Flujo, 1/100" 13| 10| 10| 13 12 15
Contenido de Humedad
1 Peso de la muestra fallada, gr. (H) 1167.7 1165.9 1166.1 1182.5 1186.7 1185.0
2 Peso de la muestra seca, gr. (I) 1148.9 1147.3 1150.4, 1149.4 1149.5 1161.1
3 Tara, gr. (J) 0 0 0 0 0 0
4 Contenido de Humedad, %. (K) 1.1 1.15 1.05 2.88 3.24 2.95
5 Humedad Absorbida, % 1.92
6 Vacios totales méaximos, % 10.2 10.2

El uso de la informacién contenida en este documento es de exclusiva responsabilidad del usuario.

TDM ASFALTOS SAC

Mza. A Lote 12 Zona Industrial Las Praderas de Lurin - Lurin. Teléfono (511) 6169300 Fax: 6169313




EXPEDIENTE MAF
002(T)-2010-LAB TDM ASFALTOS

ASFALTOS INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : BACHILLER DIEGO CESAR VALLEJO RAMIREZ
DIRECCION T--
PROYECTO : TESIS - DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO EMPLEANDO EMULSION ASFALTICA Y SU EVALUACION
DEL DANO POR HUMEDAD UTILIZANDO FILLERS COMERCIALES
UBICACION : CANTERA KM. 770+100 (S/N) - APURIMAC
REFERENCIA : KM. 770+100 / SECTOR EMP. RUTA 03S - ABANCAY / CARRETERA INTEROCEANICA SUR - TRAMO |
FECHA 110.09.2010
DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO - METODO ILLINOIS
(HOJA DE CALCULO)
ASFALTO AGREGADO
Tipo y Grado 85/100 Identificacion de la Fuente Km 770+100 - Apurimac
Asfalto en la Emulsion 61.2% Agregado Grueso. 30%
Gravedad especifica del asfalto (B) 0.997 Agregado Fino 70%
Asfalto residual en la mezcla (A) 6.0 Gravedad Especifica Aparente (C ) 2.706
MEZCLA Y COMPACTACION PRUEBA
Agua total en la mezcla, % 4.7 Fechaensayo muestra seca
Agua afadida a la mezcla, gr. 8.8 Fecha rotacion muestra inmersa
Agua de compactacion, % 3.4 Fecha ensayo muestra hiimeda
Fecha compactacion
DATOS DE LA MUESTRA SECA SATURADA
COMPACTADA 1 2| 3 4] 5 6
Densidad de la briqueta (Bulk)
1 Peso en aire, gr. (D) 1166.8 1167.0
2 Peso en agua, gr. (E ) 651.3 653.8
3 Peso SSS, gr. (F) 11721 1175.6
4 Volumen por dezplazamiento 520.8 521.8
5 Densidad Bulk, gricm3 (G) 2.240 2.236
6 Densidad Seca Bulk, gr/cm3 2.218 2.215
7 Espesor
Estabilidad Marshall (22.2 °C)
1 Lectura 186 183 190 143 167 174
2 Estabilidad, kgf. 809 796 827 624 727 758
3 Factor de Correccion 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
4 Estabilidad Corregida, kgf. 809 796 827 624 727 758
5 % Pérdida de Estabilidad 13.3
6 ~ Flujo, 1/100" 10 10 14 12 14 14
Contenido de Humedad
1 Peso de la muestra fallada, gr. (H) 1172.4 1177.2 1174.4 1188.6 1190.2 1188.2
2 Peso de la muestra seca, gr. (1) 1154.5 1156.9 1154.6 1164.2 1155.3 1164.6
3 Tara, gr. (J) 0 0 0 0 0 0
4 Contenido de Humedad, %. (K) 1.03 0.95 1.32 2,98 3.02 2,91
5 Humedad Absorbida, %
6 Vacios totales maximos, % 10.0 10.1

 atm—.

EE“DE DEPARTAMENTO TECNICO

TDM ASFALTOS SAC

El uso de la informacién contenida en este documento es de exclusiva responsabilidad del usuario.

Mza. A Lote 12 Zona Industrial Las Praderas de Lurin - Lurin. Teléfono (511) 6169300 Fax: 6169313



EXPEDIENTE MAF

002(T)-2010-LAB TDM ASFALTOS

ASFALTOS INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : BACHILLER DIEGO CESAR VALLEJO RAMIREZ
DIRECCION -
PROYECTO : TESIS - DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO EMPLEANDO EMULSION ASFALTICA Y SU EVALUACION
DEL DANO POR HUMEDAD UTILIZANDO FILLERS COMERCIALES
UBICACION : CANTERA KM. 770+100 (S/N) - APURIMAC
REFERENCIA : KM. 770+100 / SECTOR EMP. RUTA 03S - ABANCAY / CARRETERA INTEROCEANICA SUR - TRAMO |
FECHA :10.09.2010
DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO - METODO ILLINOIS
(HOJA DE CALCULO)
ASFALTO AGREGADO
Tipo y Grado 85/100 Identificacién de la Fuente Km 770+100 - Apurimac
Asfalto en la Emulsién 61.2% Agregado Grueso 30%
Gravedad especifica del asfalto (B) 0.997 Agregado Fino 70%
Asfalto residual en la mezcla (A) 6.5 Gravedad Especifica Aparente (C ) 2.706
MEZCLA Y COMPACTACION PRUEBA
Agua total en la mezcla, % 4.8 Fecha ensayo muestra seca
Agua aiadida a la mezcla, gr. 6.6 Fecha rotacidn muestra inmersa
Agua de compactacion, % 3.4 Fecha ensayo muestra himeda
Fecha compactacion
DATOS DE LA MUESTRA SECA SATURADA
COMPACTADA 1] 2] 3 4l 5 6
Densidad de la briqueta (Bulk)
1 Peso en aire, gr. (D) 1174.7 1172.1 NM76.7F - . T
2 Peso en agua, gr. (E ) 651.0 652.7 650.4
3 Peso SSS, gr. (F) 1184.0 1176.0 1185.2 .
4 Volumen por dezplazamiento 533.0 523.3 534.8|
5 Densidad Bulk, gricm3 (G) 2.204 2.240 2.200
6 Densidad Seca Bulk, gr/cm3 2.179 2.212 2474) o . o e
7 Espesor
Estabilidad Marshall (22.2 °C)
1 Lectura 162 177 138 122 148 178
2 Estabilidad, kgf. 663 771 602 533 645 775
3 Factor de Correccién 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96
4 Estabilidad Corregida, kgf. 636 740 578 511 619 744
5 % Pérdida de Estabilidad 4.0
6 Flujo, 1/100" 12| 12 14] 12] 17] 19
Contenido de Humedad
1 Peso de la muestra fallada, gr. (H) 1184.5 1178.2 1186.6 1198.4 1195.7 1195.3
2 Peso de la muestra seca, gr. () 1161.3 1158.6 1163.1 1162.8 1160.3 1160.0
3 Tara, gr. (J) 0 0 0 0 0 0
4 Contenido de Humedad, %. (K) 1.12 1.27 1.21 3.06 3.05 3.04
5 Humedad Absorbida, % 1.85
6 Vacios totales méximos, % 11.6[ ﬁl M2l
. NDY NCIA
DE DEPARTAMENTO TECNICO

TDM ASFALTOS SAC

El uso de la informacién contenida en este documento es de exclusiva responsabilidad del usuario.

Mza. A Lote 12 Zona Industrial Las Praderas de Lurin - Lurin. Teléfono (511) 6169300 Fax: 6169313




EXPEDIENTE MAF

002(T)-2010-LAB TDM ASFALTOS

ASFALTDS INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : BACHILLER DIEGO CESAR VALLEJO RAMIREZ
DIRECCION --
PROYECTO : TESIS - DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO EMPLEANDO EMULSION ASFALTICA Y SU EVALUACION
DEL DANO POR HUMEDAD UTILIZANDO FILLERS COMERCIALES
UBICACION : CANTERA KM. 770+100 (S/N) - APURIMAC
REFERENCIA : KM. 770+100 / SECTOR EMP. RUTA 03S - ABANCAY / CARRETERA INTEROCEANICA SUR - TRAMO |
FECHA : 10.09.2010
DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO - METODO ILLINOIS
(GRAFICOS)
% DENSIDAD ESTABILIDAD | ESTABILIDAD HUMEDAD CAMBIO VACIOS FLUJO
ASFALTO SECA BULK PROMEDIO CONSERVADA | ABSORBIDA | ESTABILIDAD TOTALES 0.01"
RESIDUAL gr./em3. Kgf. Kgf. % % %
4.5 2.240 1289 824 1.99 36.1 11.1 8.0
5.0 2.243 1051 879 1.98 16.4 10.3 9.3
5.5 2.237 952 788 1.92 17.2 9.9 11.0
6.0 2.219 811 703 1.87 13.3 10.0 11.3
6.5 2,188 651 625 1.85 4.0 10.6 12.7
. 2.250 % 1400
% 2.240 M \®\ = 1250 Q
g 2230 £ L0 Py
a2 B y=-303.37x + 2619.4
g 20 y=-0.0226x" + 0.2225 + 1.695 ‘9\ ® 950 \
3 2210 § ®
20 2
£ 2190 \0 5 650 .
a b y =-74.349x* + 703x - 816.56
2.180 4 500
4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 70 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0
Asfalto Residual, % Asfalto Residual, %
40.0 2.05
3 ¢ %
] =-13, . g 195
£ 200 y=-13.438x + 91.321 2 \g\
E Py \N 2190
£ 100 £ y =-0.0024x’ - 0.0521x + 2.2831
5 \0 2 185 hd &
0.0 1.80
4.0 45 5.0 55 6.0 65 7.0 4.0 45 50 5.5 6.0 6.5 7.0
Asfalto Residual, % Asfalto Residual, %
12.0 14.0
, 115 13.0
;‘ 11.0 :, 120 /(/®
- o
8 105 Q\ y =0.9352x* - 10.533x + 39.542 o S 11.0 L
B o
8 3 100 .
g 100 \@\ \@_/,%/ 00 e Y=2.2667%-2
9.5 8.0 $/
9.0 7.0
4.0 45 5.0 5.5 6.0 6.5 70 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0
Asfalto Residual, % Asfalto Residual, %

TDM ASFALTOS SAC

El uso de la informacién contenida en este documento es de exclusiva responsabilidad de! usuario.

Mza. A Lote 12 Zona Industrial Las Praderas de Lurin - Lurin. Teléfono (511) 6169300 Fax: 6169313




ASFALTOS

SOLICITANTE
DIRECCION
PROYECTO

UBICACION
REFERENCIA
FECHA

EXPEDIENTE MAF

003(T)-2010-LAB TDM ASFALTOS

INFORME DE ENSAYO

: BACHILLER DIEGO CESAR VALLEJO RAMIREZ

: TESIS - DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO EMPLEANDO EMULSION ASFALTICA Y SU EVALUACION

DEL DANO POR HUMEDAD UTILIZANDO FILLERS COMERCIALES

: CANTERA SANTA ROSA - AYACUCHO
: KM. 389+500 / SECTOR CHALHUANCA - EMP. RUTA 03S / CARRETERA INTEROCEANICA SUR - TRAMO |

$19.11.2010

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA PARA MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO

(RESUMEN)
1.- MEZCLA DE AGREGADOS (PORCENTAJE EN PESO)
Agregado Grueso : 40%
Agregado Fino 1 60%
Filler : CEMENTO PORTLAND TIPO |
Gradacion : MANUAL BASICO DE EMULSIONES ASFALTICAS (MS-19)
' GRADACION TIPO 4
2.- LIGANTE BITUMINOSO
Tipo de emulsidn asféltica : EMULTEC CSS-1h
% Optimo de asfalto résidual : 54
% optimo de emulsién asfaltica . 8.8

3.- CARACTERISTICAS DEL MEZCLADO

SIN 05% | 1.0% | 2.0% | 3.0%
FILLER| CP. | CP. | CP. | C.P.

% DE AGUA A SER ANADIDA 2.0 2.4 2.7 3.0 3.2
% DE AGUA TOTAL EN LA MEZCLA 5.6 6.0 6.3 6.6 6.8
% DE AGUA DE COMPACTACION 4.2

4.- CARACTERISTICAS DEL METODO DE TRACCION INDIRECTA

5.- TEMPERATURA DE ENSAYO (°C)

SIN FILLER 0.5% C.P. 1.0% C.P. | 2.0% C.P. 3.0% C.P.
N° DE GOLPES POR CARA 75

DENSIDAD SECA BULK (gr./cm3.) 2.106 2122 2.125 2.114 2.127

VACIOS TOTALES (%) 14.7 14.1 14.1 14.6 14.3

HUMEDAD ABSORBIDA (%) 2.80 2.89 2.81 2.72 2.49

RT SECA (kg./cm2.) 5.46 4.67 5.21 5.29 5.81

RT SATURADA (kg./cm2.) 2.65 4.19 4.77 4.95 5.38

RRT (%) 48.5 . 89.8 91.5 93.7 92.6
Temperatura de agregados 1 25°C
Temperatura de emulsién asfaltica : 25°C

OBSERVACIONES

(1) Traccion indirecta ensayada a una temperatura de 25 °C.
(2) Agregados muestreados por los interesados.
(3) Porcentajes de materiales expresado en peso de los agregados.

4 ENCIA
DE DEPARTAMENTO TECNICO
TDM ASFALTOS SAC

El uso de la informacion contenida en este documento es de exclusiva responsabilidad del usuario.

Mza. A Lote 12 Zona Industrial Las Praderas de Lurin - Lurin. Teléfono (511) 6169300 Fax: 6169313




EXPEDIENTE MAF

003(T)-2010-LAB TDM ASFALTOS

ASFALTOS INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : BACHILLER DIEGO CESAR VALLEJO RAMIREZ
DIRECCION L
PROYECTO : TESIS - DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO EMPLEANDO EMULSION ASFALTICA Y SU EVALUACION
DEL DANO POR HUMEDAD UTILIZANDO FILLERS COMERCIALES
UBICACION : CANTERA SANTA ROSA - AYACUCHO

REFERENCIA : KM, 389+500 / SECTOR CHALHUANCA - EMP. RUTA 03S / CARRETERA INTEROCEANICA SUR - TRAMO |
FECHA :19.11.2010

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA PARA MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO

(RESUMEN)

1.- MEZCLA DE AGREGADOS (PORCENTAJE EN PESO)

Agregado Grueso 1 40%

Agregado Fino : 60%

Filler : CAL HIDRATADA

Gradacion : MANUAL BASICO DE EMULSIONES ASFALTICAS (MS-19)

GRADACION TIPO 4

2.- LIGANTE BITUMINOSO

Tipo de emulsién asféltica : EMULTEC CSS-1h

% optimo de asfalto residual . 54

% o6ptimo de emulsién asfaltica 1 8.8

3.- CARACTERISTICAS DEL MEZCLADO

SIN 05% | 1.0% | 1.5% | 2.0%
FILLER | CAL | CAL | CAL | CAL

% DE AGUA A SER ANADIDA 2.0 27 | 32 36 3.9
% DE AGUA TOTAL EN LA MEZCLA 5.6 6.3 | 6.8 7.2 7.4
% DE AGUA DE COMPACTACION 4.2

4.- CARACTERISTICAS DEL METODO DE TRACCION INDIRECTA

SIN FILLER l 0.5% CAL 1.0% CAL 1.5% CAL 2.0% CAL

N° DE GOLPES POR CARA 75
DENSIDAD SECA BULK (gr./cm3.) 2.106 2.106 2.088 2.122 2.106
VACIOS TOTALES (%) 14.7 14.6 15.3 13.9 14.5
HUMEDAD ABSORBIDA (%) 2.80 3.43 3.51 3.16 3.54
'RT SECA (kg./cm2.) 5.46 4.39 4.51 4.93 4.43
RT SATURADA (kg./cm2.) 2.65 3.80 3.98 4.58 3.95
RRT (%) 48.5 86.5 88.2 92.9 88.0

5.- TEMPERATURA DE ENSAYO (°C)

Temperatura de agregados 1 25°C
Temperatura de emulsion asfaltica 1 25°C
OBSERVACIONES

(1) Traccién indirecta ensayada a una temperatura.de 25 °C.
(2) Agregados muestreados por los interesados.
(3) Porcentajes de materiales expresado en peso de los agregados.

E D DEPARTAMENTO TECNICO
M ASFALTOS SAC

El uso de la informacién contenida en este documento es de exclusiva responsabilidad del usuario.

Mza. A Lote 12 Zona Industrial Las Praderas de Lurin - Lurin. Teléfono (511) 6169300 Fax: 6169313



ASFALTOS

SOLICITANTE
DIRECCION
PROYECTO

UBICACION
REFERENCIA
FECHA

EXPEDIENTE MAF

003(T)-2010-LAB TDM ASFALTOS

INFORME DE ENSAYO

: BACHILLER DIEGO CESAR VALLEJO RAMIREZ

: TESIS - DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO EMPLEANDO EMULSION ASFALTICA Y SU EVALUACION

DEL DANO POR HUMEDAD UTILIZANDO FILLERS COMERCIALES

: CANTERA SANTA ROSA - AYACUCHO
: KM. 389+500 / SECTOR CHALHUANCA - EMP. RUTA 03S / CARRETERA INTEROCEANICA SUR - TRAMO |
119.11.2010

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA PARA MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO

(HOJA DE CALCULO)
ASFALTO AGREGADO
Tipo y Grado 85/100 Identificacion de la Fuente Santa Rosa - Ayacucho
Asfalto en la Emulsién 61.2% Agregado Grueso 40%
Gravedad especifica del asfalto (B) 0.997 Agregado Fino 60%
Asfalto residual en la mezcla (A) 5.4 Gravedad Especifica Aparente (C ) 2.683
MEZCLA Y COMPACTACION PRUEBA
Agua total en la mezcla, % 5.6 Fecha ensayo muestra seca
Agua afiadida a la mezcla, gr. 21.9 Fecha ensayo muestra himeda
Agua de compactacion, % 4.2
Fecha compactacion
N° DE ESPECIMEN 1 2 3 6
1 Espesor, cm. 6.60 6.65 6.60[ '
2 Diametro, cm. 9.90 9.90 9.90| . L
3 Peso en aire, gr. (D) 1136.9 1137.0 1138.8 1141.1
4 Peso en agua, gr. (E ) 600.1 600.4 598.8 600.1 599.7 600.8
5 Peso SSS, gr. (F) 1138.0 1139.4 1140.4] 1142.9 1142.3 1142.9
6 Volumen por dezplazamiento, cm3. 537.9 539.0 541.6 542.8 542.6 542.1
7 Derisidad Seca Bulk, gricm3 (G) 2.114 2.109 2.103 2.103 2.102 2.105
8 Vacios totales maximos, % 14.4 14.6 14.8 14.8 14.9 14.8
9 Volumen de vacios, cm3. 775 78.5 80.4 80.5 80.7 80.0
SATURACION A 60 °C DURANTE 24 HORAS
1 Espesor, cm. 6.50 6.50 6.55
2 Didmetro, cm. 9.90 9.90 9.90
3 Peso SSS, gr. 1172.5 1173.2 1173.5
4 Volumen del agua absorbida, cm3. 31.0 32.6 324
5 Humedad absorbida, % 2.72 2,86 2.84
ROTURA Y EVALUACION
1 Lectura 130 125 129 64 61 58
2 Carga, Kgdf. 567 546 563 281 268 255
3 Resistencia a la Traccién Seca 5.53 5.36 5.49
4 Resistencia a la Traccién Saturada 2.78 2.65 2.50
5 TSR 48.5
6 Dafios en la mezcla - adherencia. 90 95 95 80 75 70
7 Rotura de agregados Sl Si SI NO NO NO

TDM ASFALTOS SAC

El uso de la informacién contenida en este documento es de exclusiva responsabilidad del usuario.

Mza. A Lote 12 Zona Industrial Las Praderas de Lurin - Lurin. Teléfono (511) 6169300 Fax: 6169313




EXPEDIENTE MAF
003(T)-2010-LAB TDM ASFALTOS

ASFALTOS INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : BACHILLER DIEGO CESAR VALLEJO RAMIREZ
DIRECCION i--
PROYECTO : TESIS - DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO EMPLEANDO EMULSION ASFALTICA Y SU EVALUACION
DEL DANC POR HUMEDAD UTILIZANDO FILLERS COMERCIALES
UBICACION : CANTERA SANTA ROSA - AYACUCHO
REFERENCIA : KM. 389+500 / SECTOR CHALHUANCA - EMP. RUTA 03S / CARRETERA INTEROCEANICA SUR - TRAMO |
FECHA :119.11.2010

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA PARA MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO

(HOJA DE CALCULO)
ASFALTO AGREGADO
Tipo y Grado 85/100 Identificacién de la Fuente Santa Rosa - Ayacucho
Asfalto en la Emulsion 61.2% Agregado Grueso 40%
Gravedad especifica del asfalto (B) 0.997 Agregado Fino, Cemento Portland 59.5%, 0.5%
Asfalto residual en la mezcla (A) 5.4 Gravedad Especifica Aparente (C ) 2.686
MEZCLA Y COMPACTACION PRUEBA
Agua total en la mezcla, % 6.0 Fecha ensayo muestra seca
Agua afiadida a la mezcla, gr. 26.2 Fecha ensayo muestra himeda
Agua de compactacion, % 4.2

Fecha compactacion

N° DE ESPECIMEN 1 2 3 4 5 6
1 Espesor, cm. 6.60 6.52 6.52 o '
2 Diadmetro, cm. 9.90 9.90 9.90
3 Peso en aire, gr. (D) 1143.8 1142.7 1141.5
4 Peso en agua, gr. (E) 605.1 606.8 604.4 606.6 598.9 607.2
5 Peso SSS, gr. (F) 1146.3 1144.8 1143.0 1144.0 1129.1 1146.9
6 Volumen por dezplazamiento, cm3. 540.2 538.0 538.6 537.4 530.2 539.7
7 Densidad Seca Bulk, gricm3 (G) 2.117 2.124 2.119 2.125 2.126 2.122
8 Vacios totales maximos, % 14.3 14.0 14.2 14.0 14.0 14.1
9 Volumen de vacios, cm3. 77.3 75.6 76.7 75.2 741 76.2

SATURACION A 60 °C DURANTE 24 HORAS
1 Espesor, cm. 6.55 6.55 6.52
2 Diametro, cm. 9.90 9.90 9.90
3 Peso SSS, gr. 1175.9 1160.4 1176.9
4 Volumen del agua absorbida, cm3. 33.8 33.4 31.6
5 Humedad absorbida, % 2.96 2.96 2.76
ROTURA Y EVALUACION

1 Lectura 112 109 105 97 99 96
2 Carga, Kgf. 489 476 459 424, 433 420
3 Resistencia a la Traccién Seca 4,77 4.70 4.53
4 Resistencia a la Traccion Saturada 417 4.25 414
5| TSR 89.
6 Darios en la mezcla - adherencia 90 95 90 80 75 75
7 Rotura de agregados Si NO Sl Si Sl Si

TDM ASFALTOS SAC

El uso de la informacion contenida en este documento es de exclusiva responsabilidad del usuario.

Mza. A Lote 12 Zona Industrial Las Praderas de Lurin - Lurin. Teléfono (511) 6169300 Fax: 6169313




ASFALTOS

SOLICITANTE
DIRECCION Des
PROYECTO

EXPEDIENTE MAF

003(T)-2010-LAB TDM ASFALTOS

INFORME DE ENSAYO

: BACHILLER DIEGO CESAR VALLEJO RAMIREZ

DEL DARNO POR HUMEDAD UTILIZANDO FILLERS COMERCIALES

UBICACION
REFERENCIA

FECHA :19.11.2010

: CANTERA SANTA ROSA - AYACUCHO
: KM. 389+500 / SECTOR CHALHUANCA - EMP. RUTA 03S / CARRETERA INTEROCEANICA SUR - TRAMO |

: TESIS - DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO EMPLEANDO EMULSION ASFALTICA Y SU EVALUACION

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA PARA MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO

(HOJA DE CALCULO)
ASFALTO AGREGADO
Tipo y Grado 85/100 Identificacion de la Fuente Santa Rosa - Ayacucho
Asfalto en la Emulsion 61.2% Agregado Grueso 40%
Gravedad especifica del asfalto (B) 0.997 Agregado Fino, Cemento Portland 59%, 1%
Asfalto residual en la mezcla (A) 5.4 Gravedad Especifica Aparente (C ) 2.688
MEZCLA Y COMPACTACION PRUEBA
Agua total en la mezcla, % 6.3 Fecha ensayo muestra seca
Agua afiadida a la mezcla, gr. 29.5 Fecha ensayo muestra himeda
Agua de compactacion, % 4.2

Fecha compactacion

N° DE ESPECIMEN 1 2 3 4 5[ 6
1 Espesor, cm. 6.50 6.50 6.50}"
2 Diametro, cm. 9.90 9.90 9.90 R T
3 Peso en aire, gr. (D) 1143.5 1142.1 1144.0 1143.8 1143.8 1143.1
4 Peso en agua, gr. (E ) 606.2 606.5 606.2 606.5 607.6 608.0
5 Peso SS8, gr. (F) 1145.0 1143.6 1145.2 1145.0 1145.4 1144.6
6 Volumen por dezplazamiento, cm3. 538.8 537.1 539.0 538.5 537.8 536.6
7 Densidad Seca Bulk, gr/cm3 (G) 2.122 2.126 2122 2.124 2.127 2.130
8 Vacios totales maximos, % 14.2 14.0 14.2 14.1 14.0 13.9
9 Volumen de vacios, cm3. 76.4 75.3 76.4 76.0 75.3 74.4

SATURACION A 60 °C DURANTE 24 HORAS
1 Espesor, cm. L E : 6.50 6.50 6.50
2 Diametro, cm. 9.90 9.90 9.90
3 Peso SS8§, gr. 11756.9 1173.3 1178.0
4 Volumen del agua absorbida, cm3. 32.1 29.5 34.9
5 Humedad absorbida, % 2.81 2.58 3.05
ROTURA Y EVALUACION

1 Lectura 118 126 118 115 106 110
2 Carga, Kdf. 515 550 515 502 463 481
3 Resistencia a la Traccion Seca 5.10 5.44 5.10
4 Resistencia a la Traccion Saturada 4.97 4.58 4,76
5 TSR 91.
6 Dafios en la mezcla - adherencia 90 90 90 80 85 85
7 Rotura de agregados SI S| S| S| Si Si

TDM ASFALTOS SAC

El uso de la informacién contenida en este documento es de exclusiva responsabilidad del usuario.

Mza. A Lote 12 Zona Industrial Las Praderas de Lurin - Lurin. Teléfono (511) 6169300 Fax: 6169313




EXPEDIENTE MAF

003(T)-2010-LAB TDM ASFALTOS

ASFALTOS INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : BACHILLER DIEGO CESAR VALLEJO RAMIREZ
DIRECCION
PROYECTO : TESIS - DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO EMPLEANDO EMULSION ASFALTICA Y SU EVALUACION
DEL DANO POR HUMEDAD UTILIZANDO FILLERS COMERCIALES
UBICACION : CANTERA SANTA ROSA - AYACUCHO
REFERENCIA : KM. 389+500 / SECTOR CHALHUANCA - EMP. RUTA 03S / CARRETERA INTEROCEANICA SUR - TRAMO |
FECHA :19.11.2010

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA PARA MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIiO

(HOJA DE CALCULO)
ASFALTO AGREGADO
Tipo y Grado 85/100 Identificacion de la Fuente Santa Rosa - Ayacucho
Asfalto en la Emulsion 61.2% Agregado Grueso 40%
Gravedad especifica del asfalto (B) 0.997 Agregado Fino, Cemento Portland 58%, 2%
Asfalto residual en la mezcla (A) 5.4 Gravedad Especifica Aparente (C ) 2.692
MEZCLA Y COMPACTACION PRUEBA
Agua total en la mezcla, % 6.6 Fecha ensayo muestra seca
Agua anadida a la mezcla, gr. 32.8 Fecha ensayo muestra himeda
Agua de compactacion, % 4.2

Fecha compactacion

N° DE ESPECIMEN 1 2 3 4 5 6
1 Espesor, cm. 6.55 6.50 6.60[ .~ : g
2 Diametro, cm. 9.90 9.90 9.90]... L ]
3 Peso en aire, gr. (D) 1146.3 1145.0 1145.8 1142.5 1145.1
4 Peso en agua, gr. (E ) 604.8 607.1 602.1 608.5 603.7 600.6
5 Peso SSS, gr. (F) 11471 1145.8 1146.7 1144.9 1144.2 1147.3
6 Volumen por dezplazamiento, cm3. 542.3 538.7 544.6 536.4 540.5 546.7
7 Densidad Seca Bulk, gricm3 (G) 2.114 2.125 2.104 2.132 2114 2.095
8 Vacios totales méximos, % 14.7 14.2 15.0 13.9 14.7 15.4
9 Volumen de vacios, cm3. 79.5 76.4 82.0 74.7 79.2 84.3

SATURACION A 60 °C DURANTE 24 HORAS
1 Espesor, cm. o ’ B0 DR T 6.50 6.58 6.65
2 Diametro, cm. 9.90 9.90 9.90
3 Peso SS§, gr. 1170.4 1177.2 1176.8
4 Volumen del agua absorbida, cm3. 26.9 34,7 31.7
5 Humedad absorbida, % 2,35 3.04 2.77
ROTURA Y EVALUACION

1 Lectura 121 121 128 122 101 125
2 Carga, Kgf. 528 528 559 533 442 546
3 Resistencia a la Traccion Seca 5.19 5.23 5.44
4 Resistencia a la Traccion Saturada 5.27 4.32 5.28
5 TSR 93.
6 Dafios en la mezcla - adherencia 95 95 90 85 85 80
7 Rotura de agregados Sl Sl Si Si Sl Si

TDM ASFALTOS SAC

El uso de la informacién contenida en este documento es de exclusiva responsabilidad del usuario.

Mza. A Lote 12 Zona Industrial Las Praderas de Lurin - Lurin. Teléfono (511) 6169300 Fax: 6169313




ASFALTODS

SOLICITANTE
DIRECCION
PROYECTO

UBICACION
REFERENCIA
FECHA

'EXPEDIENTE MAF
003(T)-2010-LAB TDM ASFALTOS

INFORME DE ENSAYO

: BACHILLER DIEGO CESAR VALLEJO RAMIREZ

: TESIS - DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO EMPLEANDO EMULSION ASFALTICA Y SU EVALUACION

DEL DANO POR HUMEDAD UTILIZANDO FILLERS COMERCIALES

: CANTERA SANTA ROSA - AYACUCHO
: KM. 389+500 / SECTOR CHALHUANCA - EMP. RUTA 03S / CARRETERA INTEROCEANICA SUR - TRAMO |
:19.11.2010

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA PARA MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO

(HOJA DE CALCULO)
ASFALTO AGREGADO
Tipo y Grado 85/100 Identificacion de la Fuente Sarnita Rosa - Ayacucho
Asfalto en la Emulsion 61.2% Agregado Grueso 40%
Gravedad especifica del asfalto (B) 0.997 Agregado Fino, Cemento Portland 57%, 3%
Asfalto residual en la mezcla (A) 54 Gravedad Especifica Aparente (C ) 2.697
MEZCLA Y COMPACTACION PRUEBA
Agua total en la mezcla, % 6.8 Fecha ensayo muestra seca
Agua anadida a la mezcla, gr. 35.0 Fecha ensayo muestra himeda
Agua de compactacion, % 4.2

Fecha compactacion

N° DE ESPECIMEN 1 2 3 6
1 Espesor, cm. 6.50 6.55 6.50 S ;
2 Didmetro, om. 9.90 9.90 9.90 Lo
3 Peso en aire, gr. (D) 1142.5 1146.2 1147.2 1145.4 1147.9 1145.6
4 Peso en agua, gr. (E ) 605.5 606.4 608.9 610.3 610.5 609.4
5 Peso SSS, gr. (F) 1143.8 1147.2 1148.1 1147.0 1149.9 1147.9
6 Volumen por dezplazamiento, cm3. 538.3 540.8 539.2 536.7 539.4] 538.5
7 Densidad Seca Bulk, gricm3 (G) 2122 2.119 2.128 2.134 2.128 2.127
8 Vacios totales maximos, % 14.4 14.6 14.2 14.0 14.2 14.2
9 Volumen de vacios, cm3. 77.7 78.7 76.7 74.9 76.6 76.6

SATURACION A 60 °C DURANTE 24 HORAS
1 Espesor, cm. 6.50 6.50 6.50
2 Diametro, cm. 9.90 9.90 9.90
3 Peso SS8, gr. 1170.4 1177.2 1176.8
4 Volumen del agua absorbida, cm3. 25.0 29.3 31.2
5 Humedad absorbida, % 2.18 2.55 2.72
ROTURA Y EVALUACION

1 Lectura 129 134 142 128 122 124
2 Carga, Kgf. 563 586 619 559 533 541
3 Resistencia a la Traccion Seca 5.57 5.74 6.13
4 Resistencia a la Traccién Saturada 5.53 5.27 5.36
5 TSR 92.6
6 Dafios en la mezcla - adherencia 85 90 85 75 85 85
7 Rotura de agregados Si Sl Si Sl Si SI

TDM ASFALTOS SAC

El uso de la informacién contenida en este documento es de exclusiva responsabilidad del usuario.

Mza. A Lote 12 Zona [ndustrial Las Praderas de Lurin - Lurin. Teléfono (511) 6169300 Fax: 6169313




SOLICITANTE

ASFALTOS

DIRECCION .

PROYECTO

UBICACION
REFERENCIA

FECHA

119.11.2010

EXPEDIENTE MAF

003(T)-2010-LAB TDM ASFALTOS

INFORME DE ENSAYO

: BACHILLER DIEGO CESAR VALLEJO RAMIREZ

: TESIS - DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO EMPLEANDO EMULSION ASFALTICA Y SU EVALUACION

DEL DANO POR HUMEDAD UTILIZANDO FILLERS COMERCIALES
: CANTERA SANTA ROSA - AYACUCHO
: KM. 389+500 / SECTOR CHALHUANCA - EMP. RUTA 03S / CARRETERA INTEROCEANICA SUR - TRAMO |

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA PARA MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO

(HOJA DE CALCULO)

ASFALTO

AGREGADO

Tipo y Grado

85/100

Identificacion de la Fuente

Santa Rosa - Ayacucho

Asfalto en la Emulsion 61.2% Agregado Grueso 40%
Gravedad especifica del asfalto (B) 0.997 Agregado Fino, Cal Hidratada 59.5%, 0.5%
Asfalto residual en la mezcla (A) 5.4 Gravedad Especifica Aparente (C ) 2,681
MEZCLA Y COMPACTACION PRUEBA
Agua total en la mezcla, % 6.3 Fecha ensayo muestra seca
Agua afiadida a la mezcla, gr. 29.5 Fecha ensayo muestra himeda
Agua de compactacion, % 42

Fecha compactacién

N° DE ESPECIMEN 1 2 3 5 6
1 Espesor, cm. 6.52 6.60 6.55}: =
2 Diametro, cm. 9.90 9.90 9.90}: . T e
3 Peso en aire, gr. (D) 1139.9 1142.9 1142.9 1136.7 1141.5
4 Peso en agua, gr. (E ) 603.0 600.1 601.2 599.4 599.2 599.8
5 Peso SSS8, gr. (F) 1141.0 1144.3 1144.0 1142.2 1138.0 1142.9
6 Volumen por dezplazamiento, cm3. 538.0 544.2 542.8 542.8 538.8 543.1|
7 Densidad Seca Bulk, griem3 (G) 2.119 2.100 2.106 2,102 2.110 2.102
8 Vacios totales maximos, % 14.1 14.9 14.7 14.8 14.5 14.8
9 Volumen de vacios, cm3. 76.1 81.1 79.7 80.3 78.2 80.5

SATURACION A 60 °C DURANTE 24 HORAS
1 Espesor, cm. rh e ' ; 6.58 6.51 6.57
2 Diametro, cm. 9.90 9.80 9.90
3 Peso SSS, gr. 1182.7 1174.5 1179.4
4 Volumen del agua absorbida, cm3. 41.5 37.8 37.9
5 Humedad absorbida, % 3.64 3.33 3.32
ROTURA Y EVALUACION

1 Lectura 106 98 103 89 94 82
2 Carga, Kgf. 463 429 450 390 411 359
3 Resistencia a la Traccién Seca 4.57 4,18 4.42
4 Resistencia a la Traccion Saturada 3.81 4.06 3.52
5 TSR 86.5
6 Darios en la mezcla - adherencia 90 80 85 80 75 75
7 Rotura de agregados Sl Si Si Si NO Sl

. WENDY HERENCIA
EFE’DE DEPARTAMENTO TECNICO

TDM ASFALTOS SAC

El uso de la informacion contenida en este documento es de exclusiva responsabilidad de! usuario.

Mza. A Lote 12 Zona Industrial Las Praderas de Lurin - Lurin. Teléfono (511) 6169300 Fax: 6169313




ASFALTOS

SOLICITANTE
DIRECCION
PROYECTO

UBICACION
REFERENCIA
FECHA

EXPEDIENTE MAF
003(T)-2010-LAB TDM ASFALTOS

INFORME DE ENSAYO

: BACHILLER DIEGO CESAR VALLEJO RAMIREZ

: TESIS - DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO EMPLEANDO EMULSION ASFALTICA Y SU EVALUACION

DEL DANO POR HUMEDAD UTILIZANDO FILLERS COMERCIALES

: CANTERA SANTA ROSA - AYACUCHO
: KM. 389+500 / SECTOR CHALHUANCA - EMP. RUTA 03S / CARRETERA INTEROCEANICA SUR - TRAMO |
$19.11.2010

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA PARA MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO

{(HOJA DE CALCULO)
ASFALTO AGREGADO
Tipo y Grado 85/100 Identificacion de la Fuente Santa Rosa - Ayacucho
Asfalto en la Emulsion 61.2% Agregado Grueso ) 40%
Gravedad especifica del asfalto (B) 0.997 Agregado Fino, Cal Hidratada 58.5%, 1.5%

Asfalto residual en la mezcla (A) 5.4 Gravedad Especifica Aparente (C ) 2,677
MEZCLA Y COMPACTACION PRUEBA
Agua total en la mezcla, % 7.2 Fecha ensayo muestra seca
Agua afiadida a la mezcla, gr. 39.4 Fecha ensayo muestra hiumeda
Agua de compactacion, % 4.2

Fecha compactacién

N° DE ESPECIMEN 1 2 3 4] 5] 6
1 Espesor, cm. 6.54 6.50 6.55
2 Diametro, cm. 9.90 9.90 9.90]"
3 Peso en aire, gr. (D) 1142.5 1144.3 1142.8 1141.9 1143.0 1142.7
4 Peso en agua, gr. (E) 605.4 609.0 603.8 605.1 606.9 603.6
5 Peso SSS, gr. (F) 1143.7 1145.7 1144.5 1142.8 1144.3 1144.2
6 Volumen por dezplazamiento, cm3, 538.3 536.7 540.7 537.7 537.4 540.6
7 Densidad Seca Bulk, gr/cm3 (G) 2122 2.132 2.114 2.124 2.127 2.114
8 Vacios totales maximos, % 13.9 13.5 14.2 13.8 13.7 14.2
9 Volumen de vacios, cm3. 74.7 72.4 77.0 74.4 73.6 76.9
1 Espesor, cm. 6.49 6.50 6.52
2 Diametro, cm. 9.90 9.90 9.90
3 Peso SS8S, gr. 1176.2 1177.9 1181.3
4 Volumen del agua absorbida, cm3. 34.3 34.9 38.6
5 Humedad absorbida, % 3.00 3.05 3.38

ROTURA Y EVALUACION

1 Lectura ) 119 110 115 113 105 100
2 Carga, Kgf. 520 481 502 494 459 437
3 Resistencia a la Traccién Seca 5.11 4.76 4.93
4 Resistencia a la Traccion Saturada 4.89 4.54 4.31
5 TSR 92.9
6 Dafios en la mezcla - adherencia 90 90 75 80 80 90
7 Rotura de agregados Sl SI SI SI Sl SI

El uso de la informaci6n contenida en este documento es de exclusiva responsabilidad del usuario.

TDM ASFALTOS SAC

Mza. A Lote 12 Zona Industrial Las Praderas de Lurin - Lurin. Teléfono (511) 6169300 Fax: 6169313




EXPEDIENTE MAF

003(T)-2010-LAB TDM ASFALTOS

ASFALTOS INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : BACHILLER DIEGO CESAR VALLEJO RAMIREZ
DIRECCION --
PROYECTO : TESIS - DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO EMPLEANDO EMULSION ASFALTICA Y SU EVALUACION
DEL DANO POR HUMEDAD UTILIZANDO FILLERS COMERCIALES
UBICACION : CANTERA SANTA ROSA - AYACUCHO
REFERENCIA 1 KM. 389+500 / SECTOR CHALHUANCA - EMP. RUTA 03S / CARRETERA INTEROCEANICA SUR - TRAMO |
FECHA 1 19.11.2010

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA PARA MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO

(HOJA DE CALCULO)
ASFALTO AGREGADO
Tipo y Grado 85/100 Identificacion de la Fuente Santa Rosa - Ayacucho
Asfalto en la Emulsién 61.2% Agregado Grueso 40%
Gravedad especifica del asfalto (B) 0.997 Agregado Fino, Cal Hidratada 58%, 2%
Asfalto residual en la mezcla (A) 5.4 Gravedad Especlfica Aparente (C ) 2.675
MEZCLA Y COMPACTACION PRUEBA
Agua total en la mezcla, % 7.4 Fecha ensayo muestra seca
Agua afiadida a la mezcla, gr. 42.6 Fecha ensayo muestra himeda
Agua de compactacion, % 4.2

Fecha compactacion

N° DE ESPECIMEN 1 2 3 6
1 Espesor, cm. 6.60 6.57 6.55] :
2 Diametro, cm. 9.90 9.90 9.90 e
3 Peso en aire, gr. (D) 11441 1140.6 1142.0 1144.6
4 Peso en agua, gr. (E ) 601.6 598.6 599.9 599.3
5 Peso SS8S, gr. (F) 1145.1 1141.6 1143.1 1146.1
6 Volumen por dezplazamiento, cm3. 543.5 543.0 543.2 546.8
7 Densidad Seca Bulk, gricm3 (G) 2.105 2.101 2.102 2.093
8 Vacios totales maximos, % 14.5 14.7 14.6 15.0
9 Volumen de vacios, cm3. 79.0 79.9 79.5 82.1

SATURACION A 60 °C DURANTE 24 HORAS
1 Espesor, cm. o T e S e i 6.52 6.55 6.60
2 Diametro, cm. 9.90 9.90 9.90
3 Peso SS8, gr. 1181.1 1184.0 1185.9
4 Volumen del agua absorbida, cma3. 37.6 42.5 41.3
5 Humedad absorbida, % 3.29 3.72 3.61
ROTURA Y EVALUACION

1 Lectura 103 108 104 96 96 84
2 Carga, Kgf. 450 472 455 420 420 368
3 Resistencia a la Traccién Seca 4.39 4,62 4.46
4 Resistencia a la Traccion Saturada 4.14 4.12 3.59
5 TSR 88.0
6 Dafios en la mezcla - adherencia 80 80 85 85 80 80
7 Rotura de agregados Sl Sl Sl Sl NO SI

TDM ASFALTOS SAC

El uso de la informacion contenida en este documento es de exclusiva responsabilidad del usuario.

Mza. A Lote 12 Zona Industrial Las Praderas de Lurin - Lurin. Teléfono (511) 6169300 Fax: 6169313




ASFALTOS

SOLICITANTE
DIRECCION
PROYECTO

UBICACION
REFERENCIA
FECHA

EXPEDIENTE MAF
004(T)-2010-LAB TDM ASFALTOS

INFORME DE ENSAYO

: BACHILLER DIEGO CESAR VALLEJO RAMIREZ

- TESIS - DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO EMPLEANDO EMULSION ASFALTICA Y SU EVALUACION

DEL DANO POR HUMEDAD UTILIZANDO FILLERS COMERCIALES

: CANTERA KM. 770+100 (S/N) - APURIMAC
: KM. 770+100 / SECTOR EMP. RUTA 03S - ABANCAY / CARRETERA INTEROCEANICA SUR - TRAMO |

:07.12.2010

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA PARA MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO

(RESUMEN)
1.- MEZCLA DE AGREGADQS (PORCENTAJE EN PESO)
Agregado Grueso : 30%
Agregado Fino : 70%

: CEMENTO PORTLAND TIPO |

2.- LIGANTE BITUMINOSO

Filler

Gradacién : MANUAL BASICO DE EMULSIONES ASFALTICAS (MS-19)
GRADACION TIPO 3

Tipo de emulsion asféltica : EMULTEC CSS-1h

% optimo de asfalto residual L 47

% 6ptimo de emulsion asféltica 77

3.- CARACTERISTICAS DEL MEZCLADO

SIN 05% | 1.0% | 2.0% | 3.0%
FILLER| CP. | CP. | CP. | C.P.

% DE AGUA A SER ANADIDA 1.3 17 | 21 24 | 27
% DE AGUA TOTAL EN LA MEZCLA 43 47 | 5.0 5.3 5.6
% DE AGUA DE COMPACTACION 3.4

4.- CARACTERISTICAS DEL METODO DE TRACCION INDIRECTA

5.- TEMPERATURA DE ENSAYO (°C)

SINFILLER [ os%cp. | 10%cp. | 20%cPp. | 3.0%CP.
N° DE GOLPES POR CARA 75

DENSIDAD SECA BULK (gr./cm3.) 2.268 2.212 2.207 2.195 2.191

VACIOS TOTALES (%) 9.7 12.0 12.3 12.9 13.2

HUMEDAD ABSORBIDA (%) 2.88 2.91 2.91 3.23 3.20

RT SECA (kg./cm2.) 5.9 4.2 5.2 5.9 7.1

RT SATURADA (kg./cm2.) 3.3 3.8 4.5 5.7 6.9

RRT (%) 56.1 90.5 86.1 96.0 98.5
Temperatura de agregados 1 25°C
Temperatura de emulsién asféltica : 25°C

OBSERVACIONES

(1) Traccion indirecta ensayada a una temperatura de 25 °C.
(2) Agregados muestreados por los interesados.
(3) Porcentajes de materiales expresado en peso de los agregados.

. WENDY HERENCIA
JEEE DE/DEPARTAMENTO TECNICO
M ASFALTOS SAC

E! uso de la informacién contenida en este documento es de exclusiva responsabilidad del usuario.

Mza. A Lote 12 Zona Industrial Las Praderas de Lurin - Lurin. Teléfono (511) 6169300 Fax: 6169313



EXPEDIENTE MAF

004(T)-2010-LAB TDM ASFALTOS

ASFALTOS ) INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE ~ : BACHILLER DIEGO CESAR VALLEJO RAMIREZ
DIRECCION - -
PROYECTO : TESIS - DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO EMPLEANDO EMULSION ASFALTICA Y SU EVALUACION
DEL DANO POR HUMEDAD UTILIZANDO FILLERS COMERCIALES
UBICACION : CANTERA KM. 770+100 (S/N) - APURIMAC

REFERENCIA : KM. 770+100 / SECTOR EMP. RUTA 03S - ABANCAY / CARRETERA INTEROCEANICA SUR - TRAMO |
FECHA :07.12.2010

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA PARA MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO

(RESUMEN)
1.- MEZCLA DE AGREGADOS (PORCENTAJE EN PESO)
Agregado Grueso 1 30%
Agregado Fino : 70%
Filler : CAL HIDRATADA
Gradacién : MANUAL BASICO DE EMULSIONES ASFALTICAS (MS-19)
GRADACION TIPO 3
2.- LIGANTE BITUMINOSO
Tipo de emulsién asféltica : EMULTEC CSS-1h
% 6ptimo de asfalto residual : 47
% optimo de emulsion asfaltica 77

3.- CARACTERISTICAS DEL MEZCLADO

SIN 0.5% | 1.0% | 1.5% | 2.0%
FILLER| CAL | CAL | CAL | CAL

% DE AGUA A SER ANADIDA 1.3 2.4 2.9 3.3 3.6
% DE AGUA TOTAL EN LA MEZCLA 4.3 5.3 5.8 6.2 6.5
% DE AGUA DE COMPACTACION 3.4

4.- CARACTERISTICAS DEL METODO DE TRACCION INDIRECTA

SINFILLER | 0.5% CAL 1.0% CAL 1.5% CAL | 2.0% CAL

N° DE GOLPES POR CARA 75
DENSIDAD SECA BULK (gr./cm3.) 2.268 2171 2,164 2.159 2.190
VACIOS TOTALES (%) 97 135 13.8 13.9 12.6
HUMEDAD ABSORBIDA (%) 2.88 3.59 3.62 3.95 4.14
RT SECA (kg./cm2.) 5.9 4.50 475 4.96 468
RT SATURADA (kg./cm2.) 3.3 4.08 452 474 416
RRT (%) 56.1 90.8 95.0 95.7 88.8

5.- TEMPERATURA DE ENSAYO (°C)

Temperatura de agregados 1 25°C
Temperatura de emulsion asfaltica 1 25°C
OBSERVACIONES

(1) Traccion indirecta ensayada a una temperatura de 25 °C.
(2) Agregados muestreados por los interesados.
(3) Porcentajes de materiales expresado en peso de los agregados.

JEFEDE DEPARTAMENTO TECNICO
TDM ASFALTOS SAC

El uso de la informacién contenida en este documento es de exclusiva responsabilidad del usuario.

Mza. A Lote 12 Zona Industrial Las Praderas de Lurin - Lurin. Teléfono (511) 6169300 Fax: 6169313



ASFALTDS

SOLICITANTE
DIRECCION
PROYECTO

UBICACION
REFERENCIA
FECHA

EXPEDIENTE MAF

004(T)-2010-LAB TDM ASFALTOS

INFORME DE ENSAYO

: BACHILLER DIEGO GESAR VALLEJO RAMIREZ

: TESIS - DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO EMPLEANDO EMULSION ASFALTICA Y SU EVALUACION

DEL DANO POR HUMEDAD UTILIZANDO FILLERS COMERCIALES

: CANTERA KM. 770+100 (S/N) - APURIMAC
: KM. 770+100 / SECTOR EMP. RUTA 03S - ABANCAY / CARRETERA INTEROCEANICA SUR - TRAMO |
:07.12.2010

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA PARA MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO

(HOJA DE CALCULO)
ASFALTO AGREGADO
Tipo y Grado 85/100 Identificacion de la Fuente Km 770+100 - Apurimac
Asfalto en la Emulsion 61.2% Agregado Grueso 30%
Gravedad especifica del asfalto (B) 0.997 Agregado Fino 70%
Asfalto residual en la mezcla (A) 4.7 Gravedad Especifica Aparente (C ) 2.706
MEZCLA Y COMPACTACION PRUEBA
Agua total en la mezcla, % 4.3 Fecha ensayo muestra seca
Agua anadida a la mezcla, gr. 14.3 Fecha ensayo muestra hiumeda
Agua de compactacion, % 3.4
Fecha compactacion
N° DE ESPECIMEN 1 2 3 6
1 Espesor, cm. 6.20 6.15 6.17}
2 Diametro, cm. 9.90 9.90 9.90]: A .
3 Peso en aire, gr. (D) 1137.6 1135.6 1135.4 1135.8 1137.1 1135
4 Peso en agua, gr. (E ) 634.7 638.2 636.9 631.3 640.5 639.1
5 Peso SSS, gr. (F) 1139.6 1137.1 1136.5 1137.5 1138.2 1136.9
6 Volumen por dezplazamiento, cm3. 504.9 498.9 499.6 506.2 497.7 497.8
7 Densidad Seca Bulk, gricm3 (G) 2.253 2.276 2.273 2.244 2.285 2.280
8 Vacios totales maximos, % 10.3 9.4 9.5 10.7 9.1 9.3
9 Volumen de vacios, cm3. 52.1 46.9 47.7 54.1 451 46.0
SATURACION A 60 °C DURANTE 24 HORAS
1 Espesor, cm. 6.10 6.10 6.18
2 Diametro, cm. 9.90 9.90 9.90
3 Peso 888, gr. 1167.2 1169.7 1169.1
4 Volumen del agua absorbida, cm3. 31.4 32.6 34.1
5 Humedad absorbida, % 2.76 2.87 3.00
ROTURA Y EVALUACION
1 Lectura 130 137 123 74 65 77
2 Carga, Kgf. 567 598 537 325 285 338
3 Resistencia a la Traccion Seca 5.88 6.25 5.60
4 Resistencia a la Traccion Saturada 3.42| 3.(ﬂ; . 3.51
5 TSR 56.1
6 Dafios en la mezcla - adherencia 85 90 80 50 60 60
7 Rotura de agregados Si Sl Sl NO NO NO

TDM ASFALTOS SAC

El uso de la informacién contenida en este documento es de exclusiva responsabilidad del usuario.

Mza. A Lote 12 Zona Industrial Las Praderas de Lurin - Lurin. Teléfono (511) 6169300 Fax: 6169313




ASFALTOS

SOLICITANTE
DIRECCION
PROYECTO

UBICACION
REFERENCIA
FECHA

EXPEDIENTE MAF

004(T)-2010-LAB TDM ASFALTOS

INFORME DE ENSAYO

: BACHILLER DIEGO CESAR VALLEJO RAMIREZ

: TESIS - DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO EMPLEANDO EMULSION ASFALTICA Y SU EVALUACION

DEL DANO POR HUMEDAD UTILIZANDO FILLERS COMERCIALES

: CANTERA KM. 770+100 (S/N) - APURIMAC
: KM. 770+100 / SECTOR EMP. RUTA 03S - ABANCAY / CARRETERA INTEROCEANICA SUR - TRAMO |
:07.12.2010

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA PARA MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO

(HOJA DE CALCULO)
ASFALTO AGREGADO
Tipo y Grado 85/100 Identificacién de la Fuente Km 770+100 - Apurimac
Asfalto en la Emulsion 61.2% Agregado Grueso 30%
Gravedad especifica del asfalto (B) 0.997 Agregado Fino, Cemento Portland 69.5%, 0.5%
Asfalto residual en la mezcla (A) 4.7 Gravedad Especifica Aparente (C ) 2.708
MEZCLA Y COMPACTACION PRUEBA
Agua total en la mezcla, % 4.7 Fecha ensayo muestra seca
Agua aiadida a la mezcla, gr. 18.7 Fecha ensayo muestra himeda
Agua de compactacioén, % 3.4

Fecha compactacién

N° DE ESPECIMEN 1 2 3 6
1 Espesor, cm. 6.25 6.30 6.25} '
2 Diametro, cm. 9.90 9.90 9.90 -
3 Peso en aire, gr. (D) 1142.8 1142.8 1145.9 1146
4 Peso en agua, gr. (E ) 629.8 630.6 630.3 632.8 629.2 630.0
5 Peso SSS, gr. (F) 1145.8 1146.5 1148.2 1150.3 1149.2 1148.9
6 Volumen por dezplazamiento, cma3. 516.0 515.9 517.9 517.5 520.0 518.9
7 Densidad Seca Bulk, gricm3 (G) 2.215 2.215 2.213 2217 2.204 2.209
8 Vacios totales maximos, % 11.9 11.9 12.0 11.8 12.4/ 12.2
9 Volumen de vacios, cma3. 61.5 61.4 62.2 61.2 64.3 63.2

SATURACION A 60 °C DURANTE 24 HORAS
1 Espesor, cm. | ' 6.28 6.30 6.20
2 Diémetro, cm. ] 9.90 9.90 9.90
3 Peso SS8, gr. 1180.0 1180.4 1179.1
4 Volumen del agua absorbida, cm3. 32.5 34.4 33.1
5 Humedad absorbida, % 2.83 3.00 2.89
ROTURA Y EVALUACION

1 Lectura 93 96 90 85 82 85
2 Carga, Kdf. 407 420 394 372 359 372
3 Resistencia a la Traccién Seca 4.19 4.29 4.05
4 Resistencia a la Traccién Saturada 3.81 3.6ﬂ 3.86
5 TSR 90.5
6 Dafos en la mezcla - adherencia 80 85 80 80 80 70
7 Rotura de agregados Sl Sl Sl SI Sl Sl

ING. WENDY HERENCIA
DE DEPARTAMENTO TECNICO

TDM ASFALTOS SAC

El uso de la informacion contenida en este documento es de exclusiva responsabilidad de! usuario.

Mza. A Lote 12 Zona Industrial Las Praderas de Lurin - Lurin. Teléfono (511) 6169300 Fax: 6169313




ASFALTOS

SOLICITANTE
DIRECCION
PROYECTO

UBICACION
REFERENCIA
FECHA

EXPEDIENTE MAF
004(T)-2010-LAB TDM ASFALTOS

INFORME DE ENSAYO

: BACHILLER DIEGO CESAR VALLEJO RAMIREZ

: TESIS - DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO EMPLEANDO EMULSION ASFALTICA Y SU EVALUACION

DEL DANO POR HUMEDAD UTILIZANDO FILLERS COMERCIALES

: CANTERA KM. 770+100 (S/N) - APURIMAC
: KM. 770+100 / SECTOR EMP. RUTA 03S - ABANCAY / CARRETERA INTEROCEANICA SUR - TRAMO |
1 07.12.2010

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA PARA MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIiO

(HOJA DE CALCULO)
ASFALTO AGREGADO
Tipo y Grado 85/100 Identificacion de la Fuente Km 770+100 - Apurimac
Asfalto en la Emulsién 61.2% Agregado Grueso 30%
Gravedad especifica del asfalto (B) 0.997 Agregado Fino, Cemento Portland 69%, 1%
Asfalto residual en la mezcla (A) 4.7 Gravedad Especifica Aparente (C ) 2.710
MEZCLA Y COMPACTACION PRUEBA
Agua total en la mezcla, % 5.0 Fecha ensayo muestra seca
Agua afadida a la mezcla, gr. 23.1 Fecha ensayo muestra himeda
Agua de compactacion, % 3.4
Fecha compactacion
N° DE ESPECIMEN 1 2 3
1 Espesor, cm. 6.20 6.30 6.30[*
2 Diametro, cm. 9.90 9.90 9.90}: N
3 Peso en aire, gr. (D) 1148.3 1147.8 1146.6 1147.9 1146.5 1148.4
4 Peso en agua, gr. (E ) 631.5 630.3 629.8 - 629.5 630.1 631.4
5 Peso SSS, gr. (F) 1151.5 1151.1 1149.5 1149.7 1149.6 1150.4
6 Volumen por dezplazamiento, cm3. 520.0 520.8 519.7 520.2 519.5 519.0
7 Densidad Seca Bulk, gricm3 (G) 2.208 2.204 2.206 2.207 2.207 2.213
8 Vacios totales maximos, % 12.2 12.4 12.3 12.3 12.3 121
9 Volumen de vacios, cm3. 63.7 64.7 64.0 64.0 63.9 62.6
SATURACION A 60 °C DURANTE 24 HORAS
1 Espesor, cm. st Laeadeion bt 6.22 6.25 6.25
2 Didmetro, cm. B 9.90 9.90 9.90
3 Peso SSS, gr. 1177.4 1181.7 1183.9
4 Volumen del agua absorbida, cm3. 29.5 35.2 35.5
5 Humedad absorbida, % 2.57 3.07 3.09
ROTURA Y EVALUACION
1 Lectura 116 110 122 101 105 92
2 Carga, Kgf. 507 481 533 442 459 403
3 Resistencia a la Traccion Seca 5.26 4.91 5.44
4 Resistencia a la Traccién Saturada 4.5l 4.72L 4.14
5 ] TSR 86.1
6 Dafios en la mezcla - adherencia 80 90 80 80 70 80
7 Rotura de agregados Si Si Si Si Sl Sl

JE|

NCIA

TDM ASFALTOS SAC

El uso de la informacion contenida en este documento es de exclusiva responsabilidad del usuario.

DEPARTAMENTO TECNICO

Mza. A Lote 12 Zona Industrial Las Praderas de Lurin - Lurin. Teléfono (511) 6169300 Fax: 6169313



EXPEDIENTE MAF

004(T)-2010-LAB TDM ASFALTOS

INFORME DE ENSAYO

: TESIS - DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO EMPLEANDO EMULSION ASFALTICA Y SU EVALUACION

: KM, 770+100 / SECTOR EMP. RUTA 03S - ABANCAY / CARRETERA INTEROCEANICA SUR - TRAMO |

ASFALTOS
SOLICITANTE : BACHILLER DIEGO CESAR VALLEJO RAMIREZ
DIRECCION
PROYECTO

DEL DANO POR HUMEDAD UTILIZANDO FILLERS COMERCIALES

UBICACION : CANTERA KM. 770+100 (S/N) - APURIMAC
REFERENCIA
FECHA : 07.12.2010

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA PARA MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO

(HOJA DE CALCULO)
ASFALTO ) AGREGADO
Tipo y Grado 85/100 Identificacién de la Fuente Km 770+100 - Apurimac
Asfalto en la Emulsién 61.2% Agregado Grueso 30%
Gravedad especifica del asfalto (B) 0.997 Agregado Fino, Cemento Portland 68%, 2%
Asfalto residual en la mezcla (A) 47 Gravedad Especifica Aparente (C ) 2.715
MEZCLA Y COMPACTACION . PRUEBA
Agua total en la mezcla, % 5.3 Fecha ensayo muestra seca
Agua afiadida a la mezcla, gr. 26.4 Fecha ensayo muestra himeda
Agua de compactacion, % 34

Fecha compactacion

N° DE ESPECIMEN 1 2 3 4] s| 6
1 Espesor, cm. 6.28 6.30 6.30 Ea
2 Diametro, cm. 9.90 9.90 9.90] .+ o -
3 Peso en aire, gr. (D) 1149.1 1148.3 1151.1 1148.7 1147.4
4 Peso en agua, gr. (E ) 627.4 626.7 628.3 628.4] 629.4/
5 Peso SSS, gr. (F) 1150.7 1150.9 1153.9 1152.7 1150.2
6 Volumen por dezplazamientb, cm3. 523.3 524.2 525.6 524.3 520.8
7 Densidad Seca Bulk, gricm3 (G) 2.196 2.191 2.190 2.191 2.203
8 Vacios totales maximos, % 12.9 1341 13.1 13.1 12.6
9 Volumen de vacios, cm3. 67.3 68.5 68.8 68.4 65.4

SATURACION A 60 °C DURANTE 24 HORAS
1 Espesor, cm. L o % 6.24 6.25 6.30
2 Diametro, cm. 9.90 9.90 9.90
3 Peso SSS, gr. 1188.0 1186.8 1184.0
4 Volumen del agua absorbida, cm3. 36.8 38.1 36.6
5 Humedad absorbida, % 3.20 3.32 3.19
ROTURA Y EVALUACION

1 Lectura 132 139 128 126 133 122
2 Carga, Kgf. 576 606 559 550 580 533
3 Resistencia a la Traccion Seca 5.90 6.19 5.70
4 Resistencia a la Traccién Saturada 5.67 5.97r 5.44
5 TSR 96.0
6 Daflos en la mezcla - adherencia 80 80 70 80 70 70
7 Rotura de agregados Si Sl Si Sl Si Si

TDM ASFALTOS SAC

El uso de |a informacidn contenida en este documento es de exclusiva responsabilidad del usuario.

: NCIA
DE DEPARTAMENTO TECNICO

Mza. A Lote 12 Zona Industrial Las Praderas de Lurin - Lurin. Teléfono (511) 6169300 Fax: 6169313




ASFALTOS

SOLICITANTE
DIRECCION
PROYECTO

UBICACION
REFERENCIA
FECHA

EXPEDIENTE MAF

004(T)-2010-LAB TDM ASFALTOS

INFORME DE ENSAYO

: BACHILLER DIEGO CESAR VALLEJO RAMIREZ

: TES!S - DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO EMPLEANDO EMULSION ASFALTICA Y SU EVALUACION

DEL DANO POR HUMEDAD UTILIZANDO FILLERS COMERCIALES

: CANTERA KM. 770+100 (S/N) - APURIMAC
: KM. 770+100 / SECTOR EMP. RUTA 03S - ABANCAY / CARRETERA INTEROCEANICA SUR - TRAMO |
:07.12.2010

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA PARA MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO

(HOJA DE CALCULO)
ASFALTO AGREGADO
Tipo y Grado 85/100 Identificacién de la Fuente Km 770+100 - Apurimac
Asfalto en la Emulsién 61.2% Agregado Grueso 30%
Gravedad especifica del asfalto (B) 0.997 Agregado Fino, Cemento Portland 67%, 3%
Asfalto residual en la mezcla (A) 4.7 Gravedad Especifica Aparente (C ) 2,719
MEZCLA Y COMPACTACION PRUEBA
Agua total en la mezcla, % 5.6 Fecha ensayo muestra seca
Agua afiadida a la mezcla, gr. 29.7 Fecha ensayo muestra himeda
Agua de compactacion, % 3.4

Fecha compactacion

N° DE ESPECIMEN 1 2
1 Espesor, cm. 6.20 6.25
2 Diametro, cm. 9.90 9.90
3 Peso en aire, gr. (D) 1151.6 1149.4
4 Peso en agua, gr. (E ) 626.7 623.9
5 Peso SSS, gr. (F) 1155.0 1151.1
6 Volumen por dezplazamiento, cm3. 528.3 527.2
7 Densidad Seca Bulk, gricm3 (G) 2.180 2.180
8 Vacios totales maximos, % 13.6 13.6
9 Volumen de vacios, cm3. 71.9 71.7

SATURACION A 60 °C DURANTE 24 HORAS
1 Espesor, cm. ; ey : ot 6.21 6.30 6.25
2 Diametro, cm. 9.90 9.90 9.90
3 Peso SSS, gr. 1187.4 1188.5 1186.9
4 Volumen del agua absorbida, cm3. 37.6 36.8 36.2
5 Humedad absorbida, % 3.27 3.20 3.156
ROTURA Y EVALUACION

1 Lectura 156 166 148 152 155 158
2 Carga, Kgf. 680 723 645 663 676 689
3 Resistencia a la Traccion Seca 7.06 7.44 6.67
4 Resistencia a la Traccién Saturada 6.86 6.90 7.08
5 TSR 98.5
6 Dafios en la mezcla - adherencia 80 80 90 85 80 80
7 Rotura de agregados Si Sl Sl Si SI Si

JREE _PE DEPARTAMENTO TECNICO
TDM ASFALTOS SAC

El uso de Ia informacién contenida en este documento es de exclusiva responsabilidad de! usuario.

Mza. A Lote 12 Zona Industrial Las Praderas de Lurin - Lurin. Teléfono (511) 6169300 Fax: 6169313



EXPEDIENTE MAF
004(T)-2010-LAB TDM ASFALTOS

ASFALTOS INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : BACHILLER DIEGO CESAR VALLEJO RAMIREZ
DIRECCION -
PROYECTO : TESIS - DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO EMPLEANDO EMULSION ASFALTICA Y SU EVALUACION
DEL DANO POR HUMEDAD UTILIZANDO FILLERS COMERCIALES
UBICACION : CANTERA KM. 770+100 (S/N) - APURIMAC
REFERENCIA : KM. 770+100 / SECTOR EMP. RUTA 03S - ABANCAY / CARRETERA INTEROCEANICA SUR - TRAMO |
FECHA 1 07.12.2010

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA PARA MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO

(HOJA DE CALCULO)
ASFALTO AGREGADO
Tipo y Grado 85/100 Identificacion de la Fuente Km 770+100 - Apurimac
Asfalto en la Emulsion 61.2% Agregado Grueso 30%
Gravedad especifica del asfalto (B) 0.997 Agregado Fino, Cal Hidratada 69.5%, 0.5%
Asfalto residual en la mezcla (A) 4.7 Gravedad Especifica Aparente (C ) 2.704
MEZCLA Y COMPACTACION PRUEBA
Agua total en la mezcla, % 5.3 Fecha ensayo muestra seca
Agua afiadida a la mezcla, gr. 26.4 Fecha ensayo muestra himeda
Agua de compactacion, % 3.4

Fecha compactacion

N° DE ESPECIMEN 1 2 3 6
1 Espesor, cm. 6.32 6.35 6.35}; ;
2 Diametro, cm. 9.90 9.90 9.90( T
3 Peso en aire, gr. (D) 1139.2 1135.4 1136.4 1135.9 1136.8
4 Pesoen agua, gr. (E ) 629.8 622.2 619.6 625.0 617.1
5 Peso SS8, gr. (F) 1149.2 1148.4 1142.3 1149.0 1143.6
6 Volumen por dezplazamiento, cm3. 519.4 526.2 522.7 524.0 526.5
7 Densidad Seca Bulk, grfcm3 (G) 2.193 2.158 2174 2.168 2.159
8 Vacios totales maximos, % 12.7 14.1 13.4 13.7 14.0
9 Volumen de vacios, cm3. 65.7 74.0 70.1 71.6 73.8

SATURACION A 60 °C DURANTE 24 HORAS
1 Espesor, cm. : 6.32 6.35 6.30
2 Diametro, cm. 9.90 9.90 9.90
3 Peso SSS, gr. 1179.9 1173.5 1182.3
4 Volumen del agua absorbida, cm3. 44.0 36.7 417
5 Humedad absorbida, % 3.87 3.23 3.66
ROTURA Y EVALUACION

1 Lectura 100 105 99 91 96 88
2 Carga, Kgf. 437 459 433 398 420 385
3 Resistencia a la Traccién Seca 4.45 4.65 4.39
4 Resistencia a la Traccion Saturada 4.05 4.25 3.93
5 TSR 90.8
6 Dafios en la mezcla - adherencia 70 80 85 65 70 70
7 Rotura de agregados Sl Sl Sl SI Si S|

; A
DE DEPARTAMENTO TECNICO
TDM ASFALTOS SAC

El uso de la informacién contenida en este documento es de exclusiva responsabilidad del usuario.

Mza. A Lote 12 Zona Industrial Las Praderas de Lurin - Lurin. Teléfono (511) 6169300 Fax: 6169313



EXPEDIENTE MAF
004(T)-2010-LAB TDM ASFALTOS

ASFALTOS INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : BACHILLER DIEGO CESAR VALLEJO RAMIREZ
DIRECCION -
PROYECTO : TESIS - DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO EMPLEANDO EMULSION ASFALTICA Y SU EVALUACION
DEL DANO POR HUMEDAD UTILIZANDO FILLERS COMERCIALES
UBICACION : CANTERA KM. 770+100 (S/N) - APURIMAC
REFERENCIA : KM. 770+100 / SECTOR EMP. RUTA 03S - ABANCAY / CARRETERA INTEROCEANICA SUR - TRAMO |
FECHA : 07.12.2010

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA PARA MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO

(HOJA DE CALCULO)
ASFALTO AGREGADO
Tipo y Grado 85/100 Identificacion de la Fuente Km 770+100 - Apurimac
Asfaito en la Emulsion 61.2% Agregado Grueso 30%
Gravedad especifica del asfalto (B) 0.997 Agregado Fino, Cal Hidratada 69%, 1%
Asfalto residual en la mezcla (A) 4.7 Gravedad Especifica Aparente (C ) 2.702
MEZCLA Y COMPACTACION PRUEBA
Agua total en la mezcla, % 5.8 Fecha ensayo muestra seca
Agua afadida a la mezcla, gr. 31.9 Fecha ensayo muestra himeda
Agua de compactacion, % 3.4

Fecha compactacién

N° DE ESPECIMEN 1 2 3
1 Espesor, cm. 6.35 6.40 6.35
2 Diametro, cm. 9.90 9.90 9.90}" s
3 Peso en aire, gr. (D) 1139.0 1139.7 1142.0 1139.5 1139.1 1139.4
4 Peso en agua, gr. (E ) 627.3 621.6 625.6 621.1 616.0 621.9
5 Peso SSS, gr. (F) 1148.4 1149.9 1151.7 1151.8 11443 1147.9
6 Volumen por dezplazamiento, cm3. 521.1 528.3 526.1 530.7 528.3 526.0
7 Densidad Seca Bulk, gricm3 (G) 2.186 2.157 2171 2.147 2.156 2.166
8 Vacios totales maximos, % 12.9 14.0 13.56 14.4 141 13.7
9 Volumen de vacios, cm3. 67.2 741 71.0 76.6 74.3 71.9

SATURACION A 60 °C DURANTE 24 HORAS
1 Espesor, cm. 6.32 6.32 6.35
2 Didmetro, cm. 9.90 9.90 9.90
3 Peso SSS, gr. 4| 1184.7 1177.3 1179.6
4 Volumen del agua absorbida, cm3. 45.2 38.2 40.2
5 Humedad absorbida, % 3.97 3.35 3.53
ROTURA Y EVALUACION

1 Lectura 107 105 111 101 99 105
2 Carga, Kdf. 468 459 485 442 433 459
3 Resistencia a la Traccion Seca 4.74 4.61 4.91
4 Resistencia a la Traccion Saturada - 4.49] 4.41 4.65
5 TSR 95.0
6 Dafios en la mezcla - adherencia 75 85 85 70 70 80
7 Rotura de agregados Si S| S| Sl Si SI

G

. NDY. HERENCIA
DE DEPARTAMENTO TECNICO

TDM ASFALTOS SAC

El uso de la informacion contenida en este documento es de exclusiva responsabilidad del usuario.

Mza. A Lote 12 Zona Industrial Las Praderas de Lurin - Lurin. Teléfono (511) 6169300 Fax; 6169313




ASFALTOS

SOLICITANTE
DIRECCION
PROYECTO

UBICACION
REFERENCIA
FECHA

EXPEDIENTE MAF
004(T)-2010-LAB TDM ASFALTOS

INFORME DE ENSAYO

: BACHILLER DIEGO CESAR VALLEJO RAMIREZ

: TESIS - DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO EMPLEANDO EMULSION ASFALTICA Y SU EVALUACION

DEL DANO POR HUMEDAD UTILIZANDO FILLERS COMERCIALES

: CANTERA KM. 770+100 (S/N) - APURIMAC -
: KM. 770+100 / SECTOR EMP. RUTA 03S - ABANCAY / CARRETERA INTEROCEANICA SUR - TRAMO |
: 07.12.2010

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA PARA MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO

(HOJA DE CALCULO)
ASFALTO AGREGADO
Tipo y Grado 85/100 Identificacién de la Fuente Km 770+100 - Apurimac
Asfalto en la Emulsién 61.2% Agregado Grueso 30%
Gravedad especifica del asfalto (B) 0.997 Agregado Fino, Cal Hidratada 68.5%, 1.5%
Asfalto residual en la mezcla (A) 4.7 Gravedad Especifica Aparente (C ) 2.700
MEZCLA Y COMPACTACION PRUEBA
Agua total en la mezcla, % 6.2 Fecha ensayo muestra seca
Agua afadida a la mezcla, gr. 36.2 Fecha ensayo muestra hiimeda
Agua de compactacion, % 3.4

Fecha compactacion

N° DE ESPECIMEN 1 2 3| 6
1 Espesor, cm. 6.30 6.35 6.40| '
2 Diametro, cm. 9.90 9.90 9.90 s LA
3 Peso en aire, gr. (D) 1140.1 1140.3 1140.3 1137.7 1138.4 1137.6
4 Peso en agua, gr. (E ) 618.4 617.9 620.7 624.2 616.6 618.9
5 Peso SSS, gr. (F) 1146.8 1147.8 1147.3 1148.4 1146.5 1146.2
6 Volumen por deiplazamiento, cm3. 528.4 529.9 526.6 524.2 529.9 527.3
7 Densidad Seca Bulk, gricm3 (G) 2.158 2.152 2.165 2.170 2.148 2.157
8 Vacios totales maximos, % 14.0 14.2 13.6 13.4 14.3 14.0
9 Volumen de vacios, cm3. 73.7 75.1 71.8 70.5 75.9 73.6

ATURACION A 60 °C DURANTE 24 HORAS
1 Espesor, cm. s R ; " 6.38 6.35 6.35
2 Diametro, cm. 9.90 9.90 9.90
3 Peso SSS, gr. 1184.9 1182.2 1181.5
4 Volumen del agua absorbida, cm3. 47.2 43.8 43.9
5 Humedad absorbida, % 4.15 3.85 3.86
ROTURA Y EVALUACION

1 Lectura 113 118 105 109 106 107
2 Carga, Kgf. 494 515 459 476 463 468
3 Resistencia a la Traccion Seca 5.04 5.22 4.61
4 Resistencia a la Traccion Saturada 4.80 4.69 4.74
5 TSR 95.7
6 Dafios en la mezcla - adherencia . 80 80 85 80 75 85
7 Rotura de agregados Si SI Sl Si Si SI

NDY HERENCIA
DE DEPARTAMENTO TECNICO

TDM ASFALTOS SAC

El uso de la informacién contenida en este documenito es de exclusiva responsabilidad de! usuario.

Mza. A Lote 12 Zona Industrial Las Praderas de Lurin - Lurin. Teléfono (511) 6169300 Fax: 6169313



ASFALTOS

SOLICITANTE
DIRECCION -
PROYECTO

EXPEDIENTE MAF

004(T)-2010-LAB TDM ASFALTOS

INFORME DE ENSAYO

: BACHILLER DIEGO CESAR VALLEJO RAMIREZ

DEL DANO POR HUMEDAD UTILIZANDO FILLERS COMERCIALES

UBICACION
REFERENCIA

FECHA :07.12.2010

: CANTERA KM. 770+100 (S/N) - APURIMAC
: KM. 770+100 / SECTOR EMP. RUTA 035 - ABANCAY / CARRETERA INTEROGCEANICA SUR - TRAMO |

: TESIS - DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO EMPLEANDO EMULSION ASFALTICA Y SU EVALUACION

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA PARA MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO

(HOJA DE CALCULO)

ASFALTO AGREGADO
Tipo y Grado 85/100 Identificacion de la Fuente Km 770+100 - Apurimac
Asfalto en la Emulsion 61.2% Agregado Grueso 30%
Gravedad especifica del asfalto (B) 0.997 Agregado Fino, Cal Hidratada 68%, 2%
Asfalto residual en la mezcla (A) 4.7 Gravedad Especifica Aparente (C ) 2.698
MEZCLA Y COMPACTACION PRUEBA
Agua total en la mezcla, % 6.5 Fecha ensayo muestra seca
Agua aiiadida a la mezcla, gr. 39.5 Fecha ensayo muestra himeda
Agua de compactacion, % 3.4
Fecha compactacion
N° DE ESPECIMEN 1 2
1 Espesor, cm. 6.38 6.40 P
2 Diadmetro, cm. 9.90 9.90 B R
3 Peso en aire, gr. (D) 1140.7 1139.9 1139.3 1140.7 1137.4] 1140.1
4 Peso en agua, gr. (E ) 629.4 629.8 627.1 626.2 622.0 625.4,
5 Peso SSS, gr. (F) 1150.2 1149.2 1147.9 1147.2 1141.6 1145.6
6 Volumen por dezptazamiento, cm3. 520.8 519.4 520.8 521.0 519.6 520.2
7 Densidad Seca Bulk, gricm3 (G) 2.190 2.195 2.188 2.189 2.189 2,192
8 Vacios totales maximos, % 12.6 12.4 12.7 12.6 {126 12.5
9 Volumen de vacios, cm3. 65.6 64.5 66.1 65.8 65.7 65.2
SATURACION A 60 °C DURANTE 24 HORAS :
1 Espesor, cm. : N 6.40 6.35 6.35
2 Diametro, cm. 9.90 9.90 9.90
3 Peso SSS, gr. 1188.8 1184.1 1186.7
4 Volumen del agua absorbida, cm3. 48.1 46.7 46.6
5 Humedad absorbida, % 4.22 4.11 4.09
ROTURA Y EVALUACION
1 Lectura 105 100 115 92 98 92
2 Carga, Kgf. 459 437 502 403 429 403
3 Resistencia a la Traccion Seca 4.63 4.39 5.01
4 Resistencia a la Traccion Saturada 4.05 4.34 4.08
5 TSR . 88.8
6 Dafios en la mezcla - adherencia 85 80 80 75 80 75
7 Rotura de agregados Sl SI Sl Si Sl Sl

if Y HERENCin

DM ASFALTOS SAC

Eluso de la informacitn contenida en este documento es de exclusiva responsabilidad del usuario.

EFE BE DEPARTAMENTO TECNICO

Mza. A Lote 12 Zona Industrial Las Praderas de Lurin - Lurin. Teléfono (511) 6169300 Fax: 6169313




SOLICITANTE

ASFALTOS

DIRECCION e

PROYECTO

UBICACION
REFERENCIA
FECHA

INFORME DE ENSAYO

: BACHILLER DIEGO CESAR VALLEJO RAMIREZ

EXPEDIENTE MAF

003(T)-2010-LAB TDM ASFALTOS

DEL DANO POR HUMEDAD UTILIZANDO FILLERS COMERCIALES

1 19.11.2010

: CANTERA SANTA ROSA - AYACUCHO
: KM. 389+500 / SECTOR CHALHUANCA - EMP. RUTA 03S / CARRETERA INTEROCEANICA SUR - TRAMO |

: TESIS - DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO EMPLEANDO EMULSION ASFALTICA Y SU EVALUACION

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA PARA MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO

"TDM ASFALTOS SAC

El uso de la informacién contenida en este documento es de exclusiva responsabilidad de! usuario.

(HOJA DE CALCULO)
ASFALTO AGREGADO
Tipo y Grado 85/100 Identificacién de la Fuente Santa Rosa - Ayacucho
Asfalto en la Emulsién 61.2% Agregado Grueso 40%
" Gravedad especifica del asfalto (B) 0.997 Agregado Fino, Cal Hidratada 59%, 1%
Asfalto residual en la mezcia (A) 5.4 Gravedad Especifica Aparente (C ) 2.679
MEZCLA Y COMPACTACION PRUEBA
Agua total en fa mezcla, % 6.8 Fecha ensayo muestra seca
Agua afadida a la mezcla, gr. 35.0 Fecha ensayo muestra himeda
Agua de compactacion, % 4.2

Fecha compactacion

N° DE ESPECIMEN 1 2 3 4 5'7 6
1 Espesor, cm. 6.68 6.62 6.65] v T v
2 Didmetro, cm. 9.90, 9.90 0.00) s T -
3 Peso en aire, gr. (D) 1141.9 1136.8 1141.2 1142.5 1140.5 1140.8
4 Peso en agua, gr. (E ) 594.4 591.9 593.1 599.9 597.7 597.5
5 Peso SSS, gr. (F) 1143.3 1138.1 1142.3 1143.8| 1141.9 1142.1
6 Volumen por dezplazamiento, cma3. 548.9 546.2 549.2 543.9 544.2 544.6
7 Densidad Seca Bulk, gr/lcm3 (G) 2.080 2.081 2.078 2.101 2.096 2.095
8 Vacios totales maximos, % 15.6 15.6 16.7 14.8 15.0 15.1
9 Volumen de vacios, cm3. 85.9 85.2 86.4 80.6 81.7 82.0

SATURACION A 60 °C DURANTE 24 HORAS
1 Espesor, cm. T o B 6.57 6.60 6.58
2 Didmetro, cm. 9.90 9.90 9.90
3 Peso SSS, gr. 1180.6 1183.0 1180.5
4 Volumen del agua absorbida, cm3. 38.1 42.5 39.7
5 Humedad absorbida, % 3.33 3.73 3.48
ROTURA Y EVALUACION
1 Lectura 110 102 108 95 95 89
2 Carga, Kgf. 481 446 472 416 416 390
3 Resistencia a la Traccion Seca 4.63 4.33 4.57
4 Resistencia a la Traccion Saturada 4.07 4.0{ 3.81
5 TSR 88.2
6 Dafios en la mezcla - adherencia 80 80 80 75 80 80
7 Rotura de agregados S| SI Si SI SI S|
CIA
ECNICO

Mza. A Lote 12 Zona Industrial Las Praderas de Lurin - Lurin. Teléfono (511) 6169300 Fax: 6169313




