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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo general analizar el comportamiento
mecéanico de la mezcla asfaltica en caliente adicionado con el biopolimero lignina. Se
especifica el uso del cemento asfaltico PEN 60/70 y agregados de procedencia de la cantera
Valcércel — La quebrada la cual esta ubicada en el Distrito de Ate, los cuales pasaron por
ensayos segun lo especifica el manual de Ensayo de materiales MTC 2016 y el manual EG
- 2013.

Se desarrollo esta investigacion la cual es de metodologia de tipo aplicada y de enfoque
cuantitativo debido a que se obtuvo datos numéricos mediante formatos en el laboratorio
donde se realizaron los ensayos, es de nivel exploratorio ya que se pretende la busqueda
nuevos conocimientos, por lo que se empled la observacion como método y el disefio fue
cuasi-experimental ya que no se obtuvo un control total de las variables, la poblacion fue

finita de 45 briquetas en total y de muestreo no probabilistico a criterio.

Al observar los resultados obtenidos, se analizo que la estabilidad mas favorable de la mezcla
asfaltica convencional fue de 1465.4 kg con el contenido éptimo de cemento asfaltico de 6%
mientras que la mezcla asfaltica en caliente modificada con el 10 % del biopolimero de
lignina fue de 1932.4 kg, por lo que existe un incremento porcentual de 31.87%. Se infiere
que la mezcla modificada tiene como capacidad de soportar desplazamientos y

deformaciones bajo trafico pesado y cargas ciclicas.

De esta manera, se concluye que la adicién del biopolimero de lignina mejora notablemente
las propiedades mecanicas, asi como disminuir fallas comunes en los pavimentos flexibles

producidos por el clima y el trafico pesado.

Por altimo, se recomienda aplicar el biopolimero de lignina en las mezclas asfalticas en
caliente con la finalidad de mejorar su desempefio y asi como dar un uso a dicho biopolimero
que se encuentra inmerso dentro del licor negro y que en la actualidad es un insumo no

aprovechable en él Perd.

Palabras claves: Comportamiento mecénico, mezclas asfalticas en caliente, biopolimero

lignina, método Marshall.



ABSTRACT

The present research work has as a general objective to analyze the mechanical behavior of
the hot asphalt mixture added with the lignin biopolymer. The use of PEN 60/70 asphalt
cement and aggregates from the Valcéarcel quarry is specified, which is located in the Ate
District, which went through tests as specified in the 2016 MTC Materials Testing manual
and the EG manual - 2013.

This research is carried out, the quality is of methodology of applied type and quantitative
approach because it obtained numerical data through formats in the laboratory where the
tests are carried out, it is exploratory level since the search for new knowledge is intended,
so Observation was used as a method and the design was quasi-experimental since no total
control of the variables was obtained, the population was finite of 45 briquettes in total and

non-probabilistic sampling at criteria.

When observing the results obtained, it was analyzed that the most favorable stability of the
conventional asphalt mixture was 1465.4 kg with the optimal asphalt cement content of 6%
while the hot asphalt mixture modified with 10% of lignin biopolymer was of 1932.4 kg, so
there is a percentage increase of 31.87%. It is inferred that the modified mixture has the

capacity to withstand displacements and deformations under heavy traffic and cyclic loads.

In this way, it is concluded that the addition of the lignin biopolymer significantly improves
the mechanical properties, as well as reducing common failures in flexible pavements

produced by weather and heavy traffic.

Finally, it is recommended to apply the lignin biopolymer in hot asphalt mixtures in order to
improve its performance and also give a use to said biopolymer that is immersed in the black

liguor and which is currently an unusable input in Peru.

Keywords: Mechanical behavior, hot asphalt mixtures, lignin biopolymer, Marshall
Method.



I. INTRODUCCION

La presente investigacion comprende de un analisis del comportamiento mecénico de la
mezcla asféltica en caliente adicionado con el biopolimero lignina con fines de reducir el
uso de asfalto en un disefio de mezclas para pavimentos flexibles, la caracteristica principal
de este material que es el biopolimero lignina es que es un recurso renovable y en
abundancia, por otro lado tenemos la necesidad como estudiantes de ingenieria resolver la
problematica del cambio climéatico que es un tema mundial, se define que el uso del petrdleo
y el proceso de refinacion para obtener el asfalto genera mucho efecto sobre el Impacto
ambiental, la necesidad de crear mejoras respecto a la infraestructura vial y hacerlas de un

modo mas ecoldgico podria llevar a que esta investigacion contribuya en ese aspecto.

En el proceso de la elaboracion del papel, la lignina se encuentra inmerso
molecularmente en el bagazo de cafia de azucar, la cual mediante un proceso industrial es
extraido, una vez extraida la lignina es enviada a depdsitos, lo cual actualmente en el Peru
no tiene utilizacion alguna por ello las empresas peruanas papeleras podrian brindar acceso
a obtener esta sustancia para su uso en grandes cantidades. La caracteristica principal de la
lignina es impedir la infiltracion del agua y rigidizar la corteza de los vegetales o plantas

agricolas.

Con ello naci6 esta investigacion donde el uso de la lignina que es el segundo
biopolimero més abundante en el planeta por detrds de la celulosa y que se encuentra
presente en las paredes celulares de los vegetales o plantas agricolas y es de facil acceso
debido a su origen natural y su bajo costo de obtencion lo cual conlleva a explotar ese recurso

que se estima potencialmente favorable.

Finalmente, con fines de un mejor entendimiento se realiza esta investigacion de
forma ordenada recolectando informacién actualizada referidos a este fendmeno y
continuando con investigaciones anteriores las cuales dejaron temas abiertos respecto a la
utilizacion de la lignina en el asfalto. Por ello esta investigacion aplicard la metodologia
Marshall, en donde obtendremos resultados en cuanto a la estabilidad, flujo, densidad y
vacios. Para dicho ensayo se debe contar con los siguientes materiales los cuales son: la
lignina (sustancia esencial), agregados (fino y grueso), asfalto (PEN 60-70) la cual al
combinarlos generara una mezcla homogénea y compacta, lo cual brindara resultados

mediante cuadros, graficos y mediciones para un mejor entendimiento de cada objetivo


http://es.wikipedia.org/wiki/Pared_celular

(general y especifico) planteados referentes al efecto que traera consigo sobre el uso en

mezclas asfalticas.

Hoy en dia el cambio climético es una problematica a nivel mundial, es por eso la
necesidad de generar menos insumos toxicos que alteren este rapido crecimiento de dicho
fendmeno, uno de los principales recursos que aceleran el efecto climéatico al mundo es el
consumo de petroleo que se ha incrementado mas de doscientas veces durante el Siglo XX
siendo Estados Unidos el mayor productor en el 2018 con 300 mil barriles diarios, seguido
de Rusia con 200 mil barriles diarios en consecuencia hay un aumento de produccién de
petréleo por el cual la preocupacion reducir para no afectar al cambio climatico; el autor
Valencia M. hace referencia a la figura 1. “Lo que esta en juego en este momento es un
parteaguas histdrico con el tema del petroleo, los ecologistas creemos que o se disminuye el

uso del petroleo o éste va acabar con la humanidad”

Figura 1. Efectos del Petréleo Sobre Nuestro Planeta

del-petroleo-sobre-nuestro-planeta/

En el Per( produce alrededor de 36 millones de barriles anuales de petroleo crudo
siendo la region selva la mas productiva con casi el 70 % del petroleo crudo producido por
el Per( segun (Ministerio de Energia y Minas). Por ello es una problematica a nivel nacional
el excesivo uso de esta materia indispensable para diversas industrias y sectores (carreteras

y fuentes de energia).

Uno de los componentes derivados del petréleo que es el asfalto, betun o bitumen
son empleadas para la elaboracién de mezclas asfalticas, y estas a su vez utilizadas en la capa
de rodadura para pavimentacion de carreteras, sin embargo este material es un recurso no

renovable lo cual no es bueno para el cambio climatico, es por ello la necesidad de encontrar


https://cambioclimatic.com/efectos-del-petroleo-sobre-nuestro-planeta/
https://cambioclimatic.com/efectos-del-petroleo-sobre-nuestro-planeta/

un material que disminuya el uso del asfalto, asi por ello encontramos la incorporacion de la

lignina en el asfalto la cual reduce la utilizacion de dicho material.

Por otro lado, los desechos agricolas y forestales son recursos que no son explotados
comercialmente pese a que presentan gran potencial, el porcentaje méas alto en cuanto a los
desechos agricolas es el bagazo de cafia de azlcar, que en su estructura se puede encontrar
un 14% de lignina, seguido se presenta la paja de arroz con 6% como se aprecia en la tabla
1. Por ello la materia de esta investigacion que es el biopolimero lignina presentes en estos
desechos podrian ser reutilizados para reducir el uso de asfalto.

Por consiguiente, es necesario incorporar un nuevo componente al asfalto
(biopolimero lignina) que reduzca parcialmente el asfalto y no alterar el comportamiento
mecanico, y asi contribuir al efecto del no cambio climatico, hoy en dia el uso de aditivos,
polimeros, caucho reciclado se estan llevando a ensayos para encontrar otro recurso que

mejore o disminuya el uso del derivado del petrdleo que es el asfalto.

Los Trabajos previos que realizamos para esta investigacion fue la recopilacion de
diferentes fuentes que constituyen y aportan informacion al estudio. Asi también el analisis

de forma independiente de la mezcla asféaltica.

Por otra parte, es necesario comenzar el estudio con antecedentes que ayuden a tener
un enfoque global y particular del tema en investigacion, el asfalto forma parte vital en el

comportamiento del pavimento (degradacidon, agrietamiento, resistencia y deformacion).

Finalmente, para un mejor entendimiento se recopilaron fuentes de tipo (Tesis,
articulos, revistas y libros en inglés) que se presentan de dos tipos antecedentes

internacionales y nacionales que presentamos a continuacion:

Las primeras investigaciones internacionales encontradas para esta investigacion
fueron presentadas en la 249 reunion y exposicion nacional de la sociedad americana de
quimica donde se ha presentado una idea innovadora y ecoldgica, la cual estd basada en
mezclar el asfalto con un compuesto organico procedente del bagazo de cafia de azlcar

Ilamado lignina.

Dave van Vliet, Ted Slaghek, Cecile Giezen, Ingrid Haaksman “lignina como una

alternativa verde para el betin”. Paises Bajos (2016) Estos investigadores plantearon una



alternativa sostenible mediante una molécula vegetal renovable y abundante lo cual se
encuentra internamente dentro de las plantas lefiosas tales como el bagazo de cafia de azlcar,
estas sustancias son conocida como lignina. Originariamente esta propuesta nacio por medio
de la compafiia europea Icopal la cual busca una alternativa sostenible con referencia al
asfalto. Por lo cual, Ted Slaghek y su equipo especializado realizaron ensayos con este
material, llego a reemplazar hasta en un 50% es asfalto con lignina, finalmente llego a la
conclusion que al reemplazar el 25% es el porcentaje mas favorable y que les da mayor
resistencia a factores climatoldgicos y le suma un par de afios de vida Util a la carretera.
Dicho material es proveniente del desecho de la fabricacion del papel. Se hace énfasis que
quimicamente el asfalto tanto como la lignina son semejantes molecularmente debido a su
contenido de carbono y sustancias aromaticas, la lignina es un material de facil acceso y

viablemente econdmico.

Rodriguez D, Rodriguez C, Ramirez S, Florez C, “Evaluacion del efecto del
envejecimiento del cemento asfaltico 80-100 modificado con lignina”, Colombia (2016).
Con la finalidad de encontrar un asfalto mas resistente los investigadores realizaron 2
ensayos indispensables de asfalto adicionado con el biopolimero lignina, siendo este un
biopolimero antioxidante por tener un gran porcentaje de fenol en su estructura, realizaron
los ensayos de penetracion y ensayo de punto de ablandamiento. Dichos ensayos emplearon
las siguientes dosificaciones: 5%, 10%, 15%, 20% en 400 gr. de cemento asfaltico 80-100.
La lignina fue llevado a la malla de 0.075mm con la finalidad de obtener una mezcla
homogénea; el tiempo que se mantuvo la mezcla en el horno RTFO fue durante 30 minutos,
la lignina fue sometida a una temperatura que esta entre los rangos de 125 -135 °C para no
generar la aparicion de burbujas de aire. Para determinar la maxima resistencia de la lignina
a altas temperaturas. Con ese ensayo demostraron la capacidad de la lignina para supervivir
a 125 °C y 135 °C lo cual concluyeron que es adecuada para mezclas asfalticas en caliente
ya que presenta buena adherencia. Finalmente concluyeron que el exceso porcentaje de
lignina en la mezcla puede convertirse en un problema. Encontraron que porcentajes
alrededor del 20% de lignina, rigidiza el material, lo cual perjudica las propiedades
mecanicas de la mezcla asfaltica, proporcionando facilidad a la fisuracion térmica
esencialmente en climas frios. El porcentaje 6ptimo de adicion de la lignina en su
investigacion fue de 15%, ya que en comparacion con el asfalto convencional y con la mezcla

asfaltica modificada se obtuvo un asfalto con una mejor conducta reolégica, lo cual se reflejé



en el aumento de su consistencia en un 33.77% respecto al asfalto patron y su poca

susceptibilidad térmica con un punto de ablandamiento de 48,8 °C.

Huaxin Chen, Qinwu Xu, Shuanfa Chen y Zhengqi Zhang “Evaluacion y disefio de
mezclas asfalticas reforzadas con fibra” China. (2009). En ese estudio desarrollado en la
Universidad Changan, China y cuyo objetivo principal fue establecer la influencia de
diferentes fibras (poliéster, poliacrilonitrilo, asbesto y lignina) en el comportamiento de una
mezcla asfaltica en caliente. Con respecto a fibras de Lignina, se ejecutdé mediante la
fabricacion de probetas Marshall y la modificacion con fibras entre 0.1% y 0.5%. Los
resultados obtenidos determinaron un incremento en la estabilidad (5%) y vacios (7%), asi
como un descenso en la densidad Bulk (4%), cada una de ellas presentan mejoras para la
mezcla asféltica. Adicionalmente, realizaron ensayos de deformacion plastica y estabilidad
dinamica, estableciendo con los ensayos Marshall, que el porcentaje dptimo es de 0.5% y

que existen un comportamiento favorable en las dos propiedades enunciadas anteriormente.

Williams, R. Christopher y McCready, Nicolaus S. “La utilizacion de derivados de
la agricultura lignina como un antioxidante en el asfalto” EE. UU (2008) En la industria del
asfalto se ha estudiado sustancias antioxidantes, pero ninguno resulto ser tan efectiva como
la lignina que es el segundo biopolimero bioldgico mas abundante del planeta por detras de
la celulosa, dicho biopolimero se encuentra en maderas, hierbas, bagazo de cafia de azlcar
y maiz. Por otro lado, esta investigacion se refiere a la oxidacion, lo cual determina el fallo
que sufre el pavimento flexible a largo plazo, por ello se emplea la lignina como un
antioxidante efectivo para el asfalto, asi también la lignina genera cambios reoldgicos
relacionado a las propiedades del asfalto, mejorando su comportamiento mecéanico cuando

fueron sometidas a temperaturas altas las cuales estan entre 130 a 150°C.

Kasthurirangan, G, Sunghwan, K, y Halil, C “Recuperacion y utilizacién de la
Lignina” (2010). En esta investigacion se realizaron ensayos en suelos inestables para
mejorar su estabilidad la cual va relacionada directamente con la resistencia, por ello la
lignina mejora la cohesidn de las particulas del suelo, por ende, los hace mas impermeables
y sirve como un material cementante. Concluyo que la adiccién de la lignina en suelos
arcillosos las cuales son muy inestables al ser modificadas incrementa su estabilidad debido

a que conecta los vacios, elimina los puntos blandos e incrementa el area superficial.



La lignina adicionada en el concreto hidraulico mejora la trabajabilidad y reduce el

curado debido a que esta sustancia es un reductor de agua, en cuanto a su resistencia de
concreto hidraulico incrementa. Se debe tomar en cuenta que las dosificaciones deben ser
controladas para evitar que el concreto hidraulico sufra retrasos en su resistencia.
En cuanto al asfalto el envejecimiento prematuro se da debido a la temperatura lo cual el
biopolimero lignina mejora la oxidacion en alta y baja temperatura sin afectar las otras
propiedades de rendimiento del asfalto. Asi también definen que brinda un incremento en su
viscosidad.

Batista KB, Padilha RPL, Castro A. et al. “Rendimiento a alta temperatura, baja
temperatura y envejecimiento de los aglutinantes de asfalto modificado con lignina” Brasil
(2018). El objetivo de esta investigacion fue determinar las propiedades fisicas y quimicas
del asfalto modificados con lignina lo cual manejaron los porcentajes de 1% en peso %, 4 %
en peso y 6% en peso. Donde la temperatura utilizada en el asfalto fue de 160°C durante 60
minutos a una velocidad de 5000 rpm, la medida de la viscosidad se llevé a cabo a una
temperatura de 135, 155 y 177°C. segun la norma ASTM D 4402/02, siendo asi, que la
viscosidad se elevo proporcionalmente a medidas de adicion de la lignina, lo cual la
temperatura de 135°C fue la mas evaluada. Por otro lado, el porcentaje de 4% de lignina en
el asfalto aumento la estabilidad térmica después de ser llevado al horno de pelicula delgada
(RTFO). Finalmente concluye que el asfalto modificado con lignina favorece al

agrietamiento térmico a temperaturas de hasta -12°C.

Barros, K. “Desarrollo de enlaces asfalticos modificados con lignina como aditivo
de envejecimiento” Brasil (2017) En esta investigacion se realizaron los ensayos estabilidad
y flujo donde se adiciono los porcentajes de 1%, 4% y 6% de lignina al asfalto a una
temperatura de 140° C y el nimero de golpes por cara en el martillo marshall fue de 75, lo
cual se realizo el comparativo con las mezclas convencionales y modificadas con lignina los
cuales fueron un total de 24 briquetas distribuidas para los 4 tipos de disefio, resultando el
optimo de cemento asfaltico de 5.2%. Concluyeron que para los porcentajes de 1% y 6% se
obtuvo una mayor estabilidad de 6.1% y 0.5% para ambos casos, para la muestra de 4% su
estabilidad mejord en un 13% siendo esta la mas favorable. Por otro lado, el flujo se decrecid
en 5.6%, 6.8% y 12.8% para las muestras de 1%, 4% Yy 6% respectivamente. Cabe mencionar
que en la investigacion infieren que el exceso de lignina podria generar un efecto de no

dispersarse uniformemente o coagularse y formar puntos débiles.



Shangxian Xie, Qiang Li, Pravat Karki, Fujie, Joshua S. Yuan “Lignina como
material renovable y modificador de la carpeta asféltica” China (2017) En esta investigacion
infieren el potencial de la lignina para ser utilizado como modificador del asfalto, primero
demostraron que la lignina modificada bioldgica y quimicamente podria mejorar el
rendimiento a altas temperaturas y bajas temperaturas del asfalto, lo que permite que la
lignina modificada tiene caracteristicas Unicas asi también resistencia de envejecimiento

prematuro.

Reddy KTVK, Lakshmi KV, Bhawsar U. “Estudio experimental sobre el
comportamiento de betln en reemplazo parcial con lignina”. India (2018) En esta
investigacion utilizaron la lignina en reemplazo del asfalto en porcentajes de 5%, 10%, 15%,
20% y 25%. De los cuales los ensayos realizados al asfalto demuestran que: la viscosidad
aumenta a medida que se incrementa la adicion de la lignina, ductilidad decrece, siendo que
este valor tiene que ser por lo menos de 50 cm para ser utilizado en carreteras, la penetracion
disminuye y el punto de reblandecimiento crece, siendo esto ultimo de beneficio donde la
temperatura es mayor a 50°C. Finalmente concluye que el porcentaje mas optimo seria el
10% para soportar altas temperaturas y cargas pesadas. Asi también recomienda para futuras
investigaciones se realice los ensayos de estabilidad Marshall para ver el comportamiento de

la lignina.

A nivel nacional, Matienzo, J. “Resistencia a la compresion de un concreto fc =210
kg/cm?2 sustituyendo al cemento por la combinacién de un 8% por el polvo de la concha de
abanico y 12% por las cenizas de la cascara de arroz” Pera (2018). Esta investigacion empleo
dos sustancias que son la concha de abanico y la cascara de arroz los cuales contienen lignina
en su molécula interna la cual en sus resultados infieren que estos componentes analizados
en reemplazo del cemento portland en porcentajes de 8% y 12%, lo cual concluyeron que la
resistencia a compresion se mantiene en rangos similares, y que a los 28 dias con un concreto
patrén obtuvieron una resistencia de 225.46 kg/cm2 mientras por otro lado con el concreto
modificado obtuvieron una resistencia de 208.93 kg/cm2, pero con la ventaja de sustituir

parcialmente el cemento portland.

Alegre, C. “Resistencia a la flexion en vigas de concreto f ¢=210 kg/cm?2, al adicionar
en un 5% y 10% de fibra de agave lechuguilla” Per( (2018). Esta investigacion donde

utilizaron este vegetal de lechuguilla lo cual contiene porcentaje de lignina lo llevaron a los



ensayos de flexion en vigas lo cual sus resultados fueron favorables teniendo asi que en un
10% de sustitucion del volumen de concreto, obtuvieron 130 kg/cm2 mientras que con la
muestra patron a 125.4 kg/cm2 teniendo asi una mejora.

Las teorias definidas en esta investigacién tienen como finalidad describir todos los
conceptos, procedimientos y definiciones.

La Lignina, para Candolle A. (1841) utilizé la expresion "lignina™ (obtenida del latin
lignum = madera) lo cual a considerado un biopolimero abundante ya que esta disponible en
todas las plantas vasculares, se enmarca a través del procedimiento de la fotosintesis.

Por otra parte, Chavez, M. & Domine, M, (2013) define la lignina como “[...] es uno
de los polimeros orgénicos méas abundantes en la Tierra, compone el 30% de carbono
organico no fésil y de un rango de 0.25 a 0.33 parte de la masa seca de la madera. La lignina
estd definida como un recurso renovable accesible y de potencial uso en la industria cuya

produccidn por afio se ha estimado alrededor de 40 y 50 millones de toneladas”.

Entonces podemos definir la lignina como un material que se extrae del proceso de
la corteza del arbol, vegetal o de desechos agricolas e incluso de algunas algas marinas,
actualmente en el Per en la industria papelera, la lignina es un rechazo en el proceso de la

fabricacion de papel lo cual se mantiene en depdsitos.

La composicién y estructura; podemos sefialar que la lignina satisface una capacidad
clave que se describe al brindar ayuda estructural, impermeabilidad y obstruccion contra los
agentes microbioldgicos y la presion oxidativa. Es un componente indefinido, dpticamente
inerte y no disolvente en agua. Esto hace que la lignina se convierta en un biopolimero

extremadamente sélido a la degradacion (Medina, Fernandez, Aguilar y Garza, 2011).

La pieza esencial de la lignina cambia entre 61% a 65% de carbono; 5% a 6.2% de
hidrogeno, vy el resto oxigeno. En cuanto a la estructura de la lignina no se hace referencia
precisamente a el curso de accién tridimensional de esta, en cualquier caso, a través de
investigaciones de asimilacién UV se han reconocido anillos de benceno conectados a

oxigeno, dos enlaces conjugados con el benceno anillo como se observa en la figura 2.



Figura 2. Unidad estructural de la lignina Kraft.
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Fuente: Sigma Aldrich, La estructura quimica de la
lignina es compleja.
Por otra parte, un nacleo de olor dulce ha sido reconocido en un rango infrarrojo y
demuestra una alta proporcion de reuniones alifaticas C-H inmersas. En la tabla 1 se

representan los porcentajes de lignina, en diversas plantas con mayor demanda en el

mercado.

Tabla 1. Porcentaje de lignina en diferentes tipos de plantas.

Planta - Nombres

Nombre comudn

Contenido de lignina (%)

Cientifico
Picea abiles Abeto Noruego 28-29
Tsuga canadensis Abeto Oriental 31
Panicum virgatum Pasto varilla 33
Pseudotsuga menziesii Abeto de Douglas 29
Pinus sylvestris Pino de Escocia 28
Pinus radiata Pino de Monterrey 27
Prunus amigdalus Almendro 26
Eucalytus grandis Eucalipto rosa 25
Eucalytus globulus Eucalipto de goma azul 22
Acasia mollisima Acacia negra 21
Betula verrucosa Abedul 20
Populus tremula Alamo europeo 19
Oela esupaea Olivo 19
Gossypium hirsutum Algododn 16
Saccharum species Bagazo de cafa 14
Oryza species Paja de arroz 6,1

Fuente: Chavez, M. (2013), El porcentaje de lignina varia de acuerdo al vegetal.




Propiedades generales de la Lignina.Tejada et al. (2007) "Las ligninas son fuertes,
generalmente polvos, no tienen una estructura cristalina. Dependiendo de su raiz, el grosor
particular de la lignina difiere de 1.3 a 1.4 y la lista de refraccion es 1.6. Su sombreado es

tipicamente de color oscuro.” (p. 9)

La lignina es insoluble en la disolucion cuando se separa de su fuente fundamental.
Las ligninas de tipo comercial son disolventes en agua, en disposiciones basicas acuosas,
algunas son mezclas naturales oxigenadas con disolventes; es insoluble en agua cuando
todavia esta en el material lignoceluldsico de la raiz. Unas de sus propiedades fundamental
es su densidad 1.3g/ml asi como otro que se puede apreciar en la tabla 2. Por otro lado,
fisicamente es un polvillo de color marrén y de particulas tan finas que al ser tamizadas por

la malla N° 200 tienden a pasar sin ningun problema.

Tabla 2. Propiedades de la Lignina
PROPIEDADES

Tensién superficial 43 mN/m (1% acuoso)

Impurezas 5% de humedad

Pérdida 13.4 wt. % pérdidad de calefaccion @ 316°C
3.3 wt. % pérdida en calefaccion @ 149°C

PH 5.7 wt. % pérdida en calefaccion @204°C

8.5 wt. Pérdida en calefaccion @ 260°C
Transicion de temperatura | 6.5 (25°C, 5%, solucién acuosa)

punto de sinterizacion 180°C

NaOH soluble 0.05% (caliente 5% acuoso)
MEK: parcialmente soluble

benceno: insoluble

Solubilidad -

dioxano: soluble

efilenglicol: soluble

hexano: insoluble

metanol: parcialmente soluble
Densidad 1.3g/ml a 25°C
Densidad Aparente 23 libras/pies cubicos /suelto)

32 libras/pies cubicos(embalado)

Fuente:http://sigmaaldrich.com/catalog/product/aldrich/370959?lang=en&r
egion=CO

Lignina Kraft (Alcalina). Para Marquez (2009) “Este tipo de lignina se adquiere a
través del procedimiento llamado sulfato o Kraft, que se considera un destacado entre los
procedimientos mas utilizados, esto debido a la variedad de materiales crudos que pueden

ofrecer. “(p.20).
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Para Sifontes (2010) "Las ligninas kraft no modificadas se representan con un alto
nivel de virtud debido a su insolubilidad en el agua, es posible separarlas de los fragmentos.
Las ultimas pruebas demuestran que la division de la lignina es insoluble en soda caustica,
aproximadamente el 90% vy la parte del disolvente es del 3%, y la sustancia azucarada es
inferior al 2,3% (en contraste con los segmentos de almidones subatomicos de alto peso).
Estas ligninas, presentan bajos pesos moleculares (alrededor de 700 Da), son impenetrables
en el agua y tienen diminutas cotas de impurificar en glucosa y cenizas (Bedia, Rosas &
Marquez, 2009).

Utilizacion. “La lignina se considera un producto renovable, actualmente su
utilizacion como materia prima para distintas industrias crece naturalmente. Su
multifuncionalidad implica a usarlos también como adhesivos, usos veterinarios e incluso

usos médicos”. (El Mansouri, 2006).

Para Barrasa y Bustamante (2016)” La utilizacion de los materiales reciclados como
los desechos agricolas para el sector construccion o rehabilitacion de una carretera es un plan
para repotenciar o generar simbiosis de caracter nacional que permita aumentar en las
empresas mayor competitividad y asi poder reducir el impacto ambiental. El uso de la
lignina, que es un material que deriva de la produccion de etanol, la cual sustituira el betin
para obtener mejoras vista de dos maneras, ambiental y para el soporte de la carpeta de
rodadura”. (p. 15)

La utilizacion de la lignina seria muy beneficioso en el area de transportes debido a
que se podria solucionar algunas propiedades que son la estabilidad, deformacion sin dejar
de lado la resistencia a la impermeabilidad y agentes climatologicos, ya sea como un material

afiadido en la mezcla asfaltica

Obtencion de lignina a partir de la industria del papel. Segin Gonzales (2016) “La
produccidn del papel y derivados del papel asume que la industria se encuentre entre las mas
grandes del planeta. La fuente primordial de dicha fibra es esencial en la produccion de esta
pasta de la madera que es originaria de los bosques. La especificacion quimica de la madera
tiende a ser variable. Se constituye de celulosa, lignina, hemicelulosa, y de un 5% a un 10%

de otros co mpuestos.
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La lignina varia entre el 16% Yy el 33% del peso que depende del tipo de madera. La lignina
es un polimero complejo de olor dulce relacionado con los polisacéridos del divisor de la
celula vegetal, su estructura estéreo esporédica y sin forma lo hace una particula especifica
y dificil de desbastar. Modernamente, es importante expulsar la lignina de la madera para

hacer papel u otros articulos inferidos.” (p. 14)

La lignina es un material indispensable en la industria, principalmente en la
produccion de papel y otros teniendo como uno de las principales empresas papeleras en
Per0 tales como (Trupal y Atlas) también se aplica como alternativas en diferentes areas, en
este caso se busca aplicar en la mezcla asfaltica en caliente para poder mejorar el

comportamiento mecanico.

Mezcla asféltica. Segun Yepes (2014) “La mezcla asfaltica, también llamada
aglomerado, es generalmente una composicion de aglutinante de hidrocarburo y agregados
minerales de piedra. Las proporciones relativas de estos minerales determinan las
propiedades fisicas y mecanicas de la mezcla, asi como su rendimiento como mezcla

terminada para un uso determinado en pavimentos flexibles.” (p. 1)

La mezcla asfaltica es una consecuencia de la fusion de los agregados finos y gruesos,
también del asfalto. Se hace énfasis que los porcentajes son distintos (MAC 1, 2 y 3), para

cada determinado lugar las proporciones de dicha mezcla asfaltica sera diferente.

Mezclas asfalticas en caliente. Segun Pineda y Julian (2009) “Las mezclas asfalticas
se producen en plantas especiales, dicha mezclas asfalticas son calentadas a temperaturas
altas, que se encuentran en un rango 150° a 180°C. Los agregados finos y gruesos se
calientan a mas de 100°C. Si no se encuentra a dicha temperatura, la mezcla comenzara a
rigidizar, en esa condicion no se puede extenderse y menos aun compactarse de una forma

adecuada. (p. 3)

Para Artemio (2016) “Las mezclas asfalticas son aquellos que deben estar a altas
temperaturas durante su proceso, colocacion y compactacion. El cemento asfaltico es llevado
a un rango de temperatura de 135 a 160°C, para estas mezclas generalmente es inflexible a
temperatura ambiente. Esa es la razén por la que, cuando la mezcla se enfria, las particulas
con un enlace en la parte superior brindan inflexibilidad y proteccion para resistir el trafico

al que se encuentra la calle o avenida.” (p. 23)
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En los resultados presentados los autores difieren de la temperatura de las mezclas
asfalticas en calientes, y en caso de no cumplir, no tendra el mismo comportamiento, por

ende, la resistencia y rigidez no sera la misma.

Disefio de mezclas asfalticas. Segun Palma et al. (2010) “Para encontrar el 6ptimo
contenido de asfalto va depender de varios criterios desde el porcentaje promedio de vacios
de aire, el cual es 4% (NORMA AASHTO T 245, ASTM D 1559). Todas las propiedades
obtenidas bajo este contenido de asfalto deberdn ser evaluadas comparandolas con los

criterios para el disefio de mezclas.” (p. 87)

Para Chavez (2014) “Para obtener un disefio de mezclas asfaltica, se debe realizar
varios ensayos en el laboratorio, ya sea para agregados gruesos y finos, también para la
mezcla, la cual debe cumplir los parametros establecidos por el ASTM D 1559 (p. 65)

En el Perd, el procedimiento mas utilizado es el método Marshall. Por otra parte, en los EE.
UU. Y Canada, se han utilizado 3 estrategias durante los 60 afios anteriores: la estrategia

Marshall, la técnica Hveem y el Superpave.

Agregados. Segun Rodriguez (1994) “Los agregados gruesos son materiales
granulares rigidos e inertes que se aplican en los afirmados de las carreteras con o sin adicion

de aditivos y con gradaciones éptimas (p. 5)

Para Lizcano y Reyes (2015) “El agregado en los pavimentos hace mencion a un
conglomerado de particulas las cuales son gravas inertes, arenas, finos o fillers (naturales o
triturados), empleando para la produccién de la mezcla asfaltica, concretos hidraulicos y
materiales estabilizados, terraplenes, afirmado, subbase. En la estructura de pavimento los
agregados pétreos son mas exigentes, las cuales tienen una granulometria adecuada y

cumplen con los parametros con respecto a la mezcla asfaltica.” (p. 120)

Los agregados son aquellos que se utilizan para ejecutar cualquier tratamiento de mezcla
bituminosa que debe tener una naturaleza tal que, cuando se conecta una capa de material de
asfalto, no se retira por la actividad del agua y el trafico. Solo se admitira la utilizacién de

agregados con cualidades hidroéfilas y requerimientos que se muestra en la tabla 3.
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Tabla 3. Requerimientos para los agregados gruesos.
Requerimiento
Ensayo Norma Altitud (msnm)

<3.000 > 3.000
Durabilidad (al Sulfato de Magnesio) | MTC E 209 | 18% max. | 15% max.
Abrasion Los Angeles MTCE 207 | 40% méax. | 35% max.
Adherencia MTC E 517 +95 +95
indice de Durabilidad de Agregados | MTC E 214 | 35% min. | 35% min.
Particulas chatas y alargadas ASTM 4791 | 10% max. | 10% max.
Caras fracturadas MTC E 210 85/50 90/70
Sales Solubles Totales MTCE 219 | 0.5% max. | 0.5% max.
Absorcion * MTCE 206 |1.0% max.| 1.0 max.

Fuente: (MTC 2013) Seccion 42.

Propiedades de los agregados en granulometria del agregado grueso (MTC E 204).
Segiin Franco (2012) “Se determina a granulometria mediante procedimientos sobre
muestras de agregado grueso Y fino las cuales consisten en pasar el total del material por una
serie de mallas o tamices con aberturas de tamafio especifico. Las particulas demas
dimension quedan atrapadas en las mallas superiores; las particulas de tamafio inferior pasan
a traves de los tamices medianos y las particulas finas pasan a través de los tamices los

Gltimos tamices (p. 12)

Segun Anguas et al. (2004) “El sistema Marshall utiliza un cuadro semilogaritmico
para caracterizar la gradacion permisible, en la cual la ordenada equivale al porcentaje de
material que pasa cierta malla, en la abscisa las aberturas de las secciones transversales en
mm, trazado logaritmicamente. Para elegir una curva granulométrica de una mezcla cerrada
0 gruesa esta en funcion de 2 parametros: el tamafio maximo nominal del agregado y el de
las lineas de control (superior e inferior), Estas lineas condicionan su paso obligatorio para
la gradacion y curva de granulometria. Todo ello mencionado en la norma internacional
ASTM D 3515.” (p. 15)

La granulometria del agregado se identifica directamente con la sustancia ideal del
asfalto. Cuanto mejor contenga la gradacion de la mezcla, mas prominente sera la zona de
toda la superficie, y mas notable sera la medida del asfalto requerido para cubrir
consistentemente cada una de las particulas. Por otra parte, para mezclas con contenido de
agregados mas gruesos requieren menos asfaltos, ya que tienen menor cantidad de particulas

finas. De acuerdo con los requisitos del manual del MTC EG-2013 mostrado en la tabla 4,
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para una mezcla en caliente, el asfalto reacciona a 3 tipos de ejes granulométricos ASTM D
3515.

Tabla 4. Granulometrias consideradas en la EG 2013.
Porcentaje que pasa

Tamiz MAC1 | MAC2 | MAC3
25,0 mm (1) 100
19,0 mm (3/4") | 80 -100 100

12.5 mm (1/2") 67 -85 80 - 100
9.5 mm (3/8") 60 -77 70 - 88 100
4.75 mm (N.°4) 43 - 54 51 - 68 65 - 87
2.00 mm (N.°10) 29 -45 38-52 43 -61
425 mm (N.°40) 14 -25 17-28 16 -29
180 mm (N.°80) 8-17 8-17 9-19
75 mm (N.°200) 4-8 4-8 5-10

Fuente: (MTC, 2013) Seccion 423.

Agregados finos. El agregado fino es la extension que tiene un lugar a traves de los tamices
N° 4 y N° 200. Dicho agregado fino debe entregarse completamente en el triturador de
cantera o roca, o principalmente de fuentes regulares de arena. La proporcion de arena
caracteristica no puede superar el 25% de la masa total del total combinado. Como lo indica

el EG 2013, la Tabla 5 demuestra las necesidades para los totales finos:

Tabla 5. Requerimientos para los agregados finos.

Requerimiento
Ensayo Norma Altitud (msnm)
<3.000 > 3.000
Equivalente de Arena MTCE 114 60 70
Angularidad del agregado fino MTC E 222 30 4
Azul de metileno AASHTO TP 57 | 8 méx. 8 méx.
indice de Plasticidad (malla N.° 40) MTCE 111 NP NP
Durabilidad (al Sulfato de Magnesio) MTC E 209 - 18% maéx.
indice de Durabilidad MTCE 214 35 min. 35 min.
indice de Plasticidad (malla N.° 200) MTCE 111 4 max. 4 max.
Sales Solubles Totales MTCE 219 0,5% max. | 0,5% max.
Absorcion ** MTC E 205 0,5% max. | 0,5% max.

Fuente: (MTC, 2013) Seccibn 423.

El tamafio de las particulas mas grandes en el ejemplo debe resolverse, a la luz del
hecho de que las determinaciones discuten una estimacion de la molécula méas grande para
cada agregado utilizado. Hay dos formas diferentes de asignar los tamafios de molécula méas

grandes:
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Mediante la molécula mas representativa, asignada para la malla (tamiz) més grande
que el filtro primario que contiene méas del diez por ciento del total de particulas, en una

disposicién ordinaria de tamices.

Normalmente, este es el filtro méas pequefio a través del cual pasa el 100% de las
particulas totales. Una mezcla de pavimentacion se clasifica segun lo indicado por su tamafio

mas grande o su mayor tamafo representativo como se aprecia en la tabla 6.

Tabla 6. Ensayos para evaluar las propiedades de los agregados.

Propiedad Ensayo Norma
Graduacion y Tamafio maximo | Analisis Granulométrico Por tamizado | ASTM D-421
L . ASTM D-
Limpieza Equivalente de Arena 2419
Dureza Abrasion por la Maquina de Los Angeles | ASTM C-131
Capacidad de absorcion y Peso . L ASTM C-127
especifico Gravedad especifica y Absorcion ASTM C-128
- . ASTM D-
Afinidad con el Asfalto Ensayo de adherencia Agregado Grueso 1664
Afinidad con el Asfalto Riedel Weber (Agregado fino) D.E.E.MA-8

Fuente: Procedimiento del Disefio de mezcla.

Textura (MTC E 210,221- 2016). La superficie es una propiedad que insinda la
condicidn de las particulas. Las mas empleadas en las mezclas asfalticas quieren ser exactas
y dificiles de contradecir los giros duraderos y la fatiga debido a la rotura. Estos atributos
permiten un enlace superior entre las particulas de los agregados, manteniendo una distancia
estratégica a las deformaciones plasticas en la mezcla (surcos o ahuellamiento). Lo que

mejora las propiedades de friccionamiento de las capas de asfalto.

Segtn Franco (2012) “La estructura superficial de las moléculas de los agregados es
un agente que define la trabajabilidad, resistencia de la mezcla asfaltica, también define sus
caracteristicas de la resistencia al resbalamiento en la parte superior del pavimento. Otros
creen que la textura es mas relevante que la forma de la molécula, debido a que una molécula
rugosa, un ejemplo la lija, incrementaria su soporte a cargas, debido a su alto coeficiente de
friccion exterior lo cual hace que el flujo del transito sea mas fiable. Las peliculas de cemento

asfaltico son mas adheribles a las superficies rugosas.” (p. 14)

El cemento asfaltico. El asfalto es un material de cubierta fuerte o semi-fuerte de sombreado
OScuro u opaco, que se suaviza continuamente después del calentamiento y cuyos
constituyentes predominantes son hidrocarburos sustanciales, que se adquieren del refino del

petréleo. Se ha utilizado de manera efectiva en la pavimentacion de calles, esencialmente
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porque es un material excepcionalmente cementoso, termoplastico, repelente al agua y es
impermeable al asalto de la mayoria de los &cidos, bases solubles y sales, que tiene una alta
flexibilidad a altas temperaturas, una maleabilidad adecuada a bajas temperaturas, baja
impotencia ante el cambio de temperatura, gran adherencia y con bajo contenido de parafina

(alta proteccion contra el envejecimiento).

El cemento asfaltico tiene atributos fisicos, que son los componentes que dan a cada
uno de los detalles que lo convierten en un elemento basico. Este material contiene dos

propiedades quimicas significativas que son: consistencia, pureza.

Segun Gerardo et al (p. 4, 2012) “El cemento asfaltico es un derivado del petréleo,
los cuales estan formados por componentes de un elevado peso molecular. Los componentes
de esta estructura son muy complicados, siendo hidrocarburos y hetero componentes
formados por carbono e hidrogeno asociados de diminutas fracciones de nitrogeno, azufre y

oxigeno.”

Composicion quimica del cemento asfaltico. Segin Vallejo (2011) “Los componentes
quimicos del cemento asfaltico son mezclas compuestas de hidrocarburos, que contengan
dentro de sus moléculas incluyendo el azufre, oxigeno, nitrdgeno, compuestos metalicos,
adquiridos como subproductos de la refineria del petroleo.” (p. 2) En la siguiente tabla 7 se

puede apreciar la composicion quimica de los asfaltos.

Tabla 7. Composicion quimica del cemento asfaltico.

Elemento Porcentaje (%)
Carbono 80 - 88

Hidrogeno 9-12

Nitrégeno 0-2
Azufre 0-3
Oxigeno 0-12

Fuente: Martinez Dongo.

Clasificacion del cemento asfaltico. El asfalto que se empleard en las mezclas
asfalticas procesadas en caliente se clasificara por su grado de penetracion y consistencia

como se observa en la tabla 8; por lo cual, la inflexibilidad o deformabilidad de la misma.
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La solidez del cemento asfaltico cambia en temperaturas a la que es expuesta el cemento

asfaltico, serd elegido por las cualidades climaticas del lugar donde se realizara la mezcla.

Tabla 8. Seleccion del tipo de cemento asfaltico.

Temperatura Medio Anual

24°C omas| 24°C - 15°C | 15°C-5°C | Menos de 5°C

40-5006 85 - 100 Asfalto
60-700 60-70
Modificado

Fuente: Seccién 415 EG 2013.

120 - 150 Modificado

Propiedades del cemento asfaltico. Segun Franco (2012) "Las propiedades fisicas del
cemento asfaltico, brindan mayor importancia para la estructura. Las cuales son: resistencia,

viscosidad, adherencia, debilidad a la temperatura, maduracion y solidificacion™. (p.5).

Para esta investigacion se va utilizar el PEN 60 — 70 debido a que es mas
convencional en el Per( de la refineria Repsol para fines de uso en mezclas asfalticas en

caliente algunas de las especificaciones se detallan en la tabla 9.

Tabla 9. Especificaciones del cemento asfaltico clasificado por penetracién.

Tipo GRADO DE PENETRACION
PEN 40-50 PEN 60 - 70 PEN 85 -100 PEN 120 -150
Grado Ensayo - - - . - - - p
Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.

Penetracién a MTCE

25°C, 100 g, 40 50 60 70 85 100 120 150
5s, 0.1 mm 304
Punto de MTCE
Inflamacién, 232 232 232 218
°C 312
Ductibilidad, MTCE
25°C, 100 100 100 100
5cm/min, cm 306
Solubilidaden | MTCE
Tricloro- 99 99 99 99
etileno, % 302
Solvente Nafta

- Estandar Negativo | Negativo | Negativo | Negativo | Negativo | Negativo | Negativo | Negativo

Solvente Nafta
- Xileno, AASHTO | Negativo | Negativo | Negativo | Negativo | Negativo | Negativo | Negativo | Negativo
%Xileno M 20

Solvente
Heptano -
Xileno,
%Xileno

Fuente seccion 415-EG 2013 (MTC 2013).

Negativo | Negativo | Negativo | Negativo | Negativo | Negativo | Negativo | Negativo
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Por consiguiente, es de vital importancia el conocimiento de dichas propiedades

presentadas a continuacion:

La Durabilidad. Segun Martinez (2000) “La durabilidad es la capacidad del asfalto
para oponerse a diferentes desintegraciones, por ejemplo, baches, peladuras, provocados por
la actividad del trafico u otras hostilidades externas, por ejemplo, la radiacion solar, la
oxidacion de la cubierta creado a través del aire y el agua, el impacto del hielo, la utilizacién
de sales de transicion, el derrame de aceites” (p. 13).

Para Franco (2012) "La durabilidad y tiempo de servicio de un pavimento flexible
es su capacidad para oponerse a factores, por ejemplo, la descomposicion del total del
agregado, los cambios en las propiedades del pavimento asfaltico (polimerizacion y
oxidacion) y la particion de las peliculas de cemento asfaltico. Estos componentes pueden

ser la consecuencia de la actividad de la atmosfera, el trafico o una combinacion de ambos
"(p.38).

La durabilidad es una de las propiedades fisicas del asfalto que varian de afios (de
vez en cuando se denomina solidificacién de maduracion). A medida que la cubierta del
cemento asfaltico envejece, su consistencia aumenta y se vuelve mas rigida y fragil. La
maduracion también ocurre cuando el cemento asfaltico estd expuesto a temperaturas

elevadas.

La Reologia. Segin Morea (2011) “La reologia del pavimento es el estudio del flujo
y la deformacion de los materiales que lo componen en funcion al tiempo, las deformaciones
permanentes(ahuellamiento) en la capa asfaltica son problemas de flujo, por consiguiente,
es importante realizar la eleccion del asfalto segin los parametros y resultados reoldgicas

del mismo” (p. 2)

Segtn Paredes (2009) “La reologia es el estudio de la respuesta con respecto a la
mecanica de un material, dichas propiedades cambian en funcion a temperatura y a las
aplicaciones de las cargas, no tomando en cuenta los fendmenos por rotura. El asfalto es un
material viscoelastico presenta una conducta complicada, por lo cual, los asfaltos son
materiales de comportamiento reoldgico los cuales dependen esencialmente del grado de

temperatura y velocidad de carga.” (p. 57)
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La Pureza. El cemento asfaltico, debe cumplir con ciertos parametros de pureza en
la mezcla asfaltica en caliente, estas deben comprender que el asfalto este libre de sustancias
que afecten a la mezcla. Las influencias contaminantes no son componentes dinamicos de la

mezcla y pueden ser negativas en la presencia del asfalto.

Comportamiento mecéanico de la mezcla asféltica. Segiin Franco (2012) “No es otra
cosa que conducta de las propiedades propiamente dichas al someterlas a pruebas o ensayos.
Un ejemplo de pavimentacion elaborada en el laboratorio puede ser estudiada para
determinar su posible comportamiento en situ en la carretera. El examen se centra en cuatro
cualidades de la mezcla y el impacto que pueda tener en la conducta de la mezcla.” (p. 35)

Las 4 caracteristicas son:

e Peso especifico

e Estabilidad y flujo

e Vacios de aires

e Vacios del agregado mineral

En algunos textos se concluyen que la mezcla asfaltica es la solidez de Marshall y se puede
comprender fisicamente, por su calidad mecanica evaluada en la condicion de

desprendimiento de las mezclas, bajo carga monotonica en una prueba de estabilidad y flujo.

El Método Marshall. Segun Palma et al. (2010) “La definicion del método Marshall
en el disefio de las mezclas asfalticas para pavimentos fue formulada por el Ing. Bruce
Marshall. El equipo de ingenieros de los Estados Unidos Americanos, realizo muchas
investigaciones, estudios, con una la finalidad de mejorar y adicionar nuevos aspectos al
proceso de la prueba Marshall, y finalmente se generd un criterio de disefios de mezclas. El

método originariamente fue empleado para mezclas asfalticas en caliente” (p. 47).

Para Padilla (2004) “El método para obtener una mezcla asféltica optima debe
cumplir con requisitos minimos las cuales son, estabilidad, densidad, fluencia y porcentajes
de vacios. Por consiguiente, el método Marshall determina el procedimiento de las mezclas
asfalticas en caliente, empleando el equipo Marshall como se aprecia en la figura 3, la cual
indica sus caracteristicas mecanicas de la mezcla y analiza sus parametros del contenido del

asfalto optimo.” (p. 48).
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Figura 3. Martillo Compactador Marshall.

|

s |

Fuente: (Harrigan, 2011 p. 102).

El Requerimientos del método. Para determinar las propiedades en el Disefio
Marshall se consideran los parametros internacionales establecidos por el Instituto de
Asfalto, las cuales deben cumplir con los requisitos de las especificaciones técnicas para la
Construccion de Carreteras EG-2018 en la Seccion 423. La tabla 10 adjuntada se muestra el

resumen:

Tabla 10. Requisitos para mezcla de concreto bituminoso.

Parametro de Disefio Clase de Mezcla
A B C

Marshall MTC E 504
1. Compactacion, nimero de golpes por
lado 75 50 35
2. Estabilidad (minimo) 8.15 KN 5.44 KN 453 KN
3. Flujo 0.01* (0.25 mm) 8-14 8-16 8-20
?M?I_OécEné:(a)jg)s de vacios con aire (1) 3.5 3.5 3.5
Inmersion - Compresién (MTC E 518)
1.Resistencia a la compresion Mpa min. 2.1 2.1 14
2. Resistencia retenida% (min.) 75 75 75
Relacién Polvo - Asfalto (2) 0.6-1.3 0.6-1.3 0.6-1.3
Relacion Estabilidad/flujo (kg/cm) (3) 1.700-4000
Resistencia conservada en la prueba de 80 min.
traccion indirecta AASHTO T 283

Fuente: Tabla 423-06 (MTC 2013).

La Estabilidad. Segun Martinez (2000) “Se denomina estabilidad a la disposicion

para soportar las tensiones, las cuales son provocadas por el trafico y estas ocasionan una
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distorsion. Si una mezcla es estable, significa que es capaz de mantener su forma y que estas
soportaran cargas ciclicas, en caso de no ser estable se generard ahuellamientos u otras
deficiencias por lo que se necesitard cambios en la mezcla. La resistencia a la distorsion es
una propiedad complicada y principalmente depende de la cohesion y friccion que tiene la

mezcla en su interior.” (p. 12)

Segtin Franco (2012) “Un pavimento estable es capaz de mantener su forma bajo
cargas repetidas; un pavimento inestable desarrolla ahuellamientos (surcos), ondulaciones
(corrugacion). La estabilidad de un asfalto es su capacidad para oponerse a desplazamientos
y deformacion bajo las cargas del transito.” (p. 38)

Las cualidades de estabilidad excepcionalmente altas producen un pavimento

excesivamente inflexible y, de esta manera, menos resistente de lo deseado.

El procedimiento del ensayo Marshall. Hay tres metodologias de prueba en la técnica
de prueba Marshall. Estos son: la definicion de todo el peso especifico, la estimacion del

flujo y estabilidad Marshall, y del porcentaje de vacios de las briquetas.

A continuacion, presentamos una descripcion general de los marcos requeridos por
el Disefio Marshall en mezclas asfalticas. La metodologia normada del procedimiento a

seguir se encuentra en el ASTM D 1559.

La preparacion del agregado. EI Método Marshall requiere un agregado seco, dicho
agregado al pasar por el ensayo debe estar libre de humedad. Esto evita que la humedad

influya en los resultados de las pruebas.

Para su mezcla los materiales se colocan en un recipiente independientemente y se
calienta en un horno a una temperatura que se encuentra en un rango de 130 hasta 160 ° C.

Después el espécimen se pesa en la balanza electronica para medir y registrar su valor.

El anlisis granulométrico por via hiumeda. El estudio granulométrico himedo es un
sistema para distinguir los diametros de particulas de varios tamafios en la muestra del
agregado. Este dato es significativo a la luz del hecho de que los detalles de la mezcla deben
estipular los diametros importantes de particulas totales de varios tamafios, para crear una

Gltima mezcla en caliente con los atributos ideales.
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Segun Crespin (2012) “En este caso las muestras que son tamizadas seran lavadas al
minimo para extraer todo tipo de impurezas, ya sea polvo o algun mineral, luego son
separadas y secadas. Después de ser lavadas, las muestras se secan y se pesan nuevamente.
La diferencia de pesos antes y después del lavado indican la cantidad de polvo, material
arcilloso y limo en la muestra original.” (p.53).

La determinacién del peso especifico-total. Segin Guevara (2010) “El peso
especifico es el porcentaje del peso de cualquier volumen de la sustancia equivalente al agua,
los dos deben estar a una temperatura indicada, por ejemplo, la sustancia tiene un peso
especifico de 1.6 la cual la hace 1.6 veces mas pesada que el agua. A diferencia del cemento
asfaltico no se especifica, usualmente existen dos razones importantes porque conocer el
peso especifico del cemento asfaltico, las cuales son: el asfalto se expande cuando esta a
temperaturas altas y cuando esta en temperaturas bajas se comprime; el peso especifico del
cemento asfaltico es esencial porque calcula el porcentaje de vacios o espacios libres.” (p.
55)

El peso especifico de todas las muestras se resuelve cuando los especimenes
compactados naturalmente se enfrian a una temperatura natural (ambiente). Este medidor
de peso especifico es esencial para un estudio de vacios, el peso especifico se entiende

empleando el procedimiento representada en la norma estandar AASHTO T 166.

La temperatura. Segin Guevara (2010) “Las mezclas asfalticas en caliente son
procesadas a temperaturas altas las cuales estan en el rango de 135 a 150 °C, dependiendo
de la viscosidad de ligante, también se calienta los agregados, para que el asfalto no sufra un
enfriamiento al entrar en contactos con ellos, debido a que estos materiales no son
expansibles; las mezclas compactadas tienen ciertas limitaciones que no pueden estar

expuestas a lluvias o alguna anomalia de efecto climatico” (p. 25).

La preparacion de las briquetas de ensayo. Las briquetas de prueba de las mezclas
asfalticas se configuran haciendo que cada una contenga diferentes contenidos de asfalto. El
asfalto utilizado en las briquetas de prueba se determina dependiendo de la experiencia del
técnico en referencia a los agregados del disefio de mezcla. Este parametro le brinda al
laboratorio un punto de partida para decidir el contenido 6ptimo de asfalto. La dosificacion

del agregado en la mezcla asfaltica determinado por el analisis granulométrico.
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El ensayo de estabilidad y fluencia. El ensayo de estabilidad esta dirigido a medir la
resistencia ejercida en la mezcla compactada y la fluencia mide la deformacion, bajo carga

que ocurre en la mezcla.

El valor de estabilidad Marshall. Para Suriano (2018) “El valor de la estabilidad
Marshall es el valor la cual el espécimen tiene resistencia, en el instante de experimentar el
cabezal tanto superior como inferior del instrumento Marshall, la carga superior del

instrumento incrementa y se paraliza al obtener la carga maxima.” (p. 66)

Segtin Lopez (2014) “El valor de la estabilidad son establecidas después de un
analisis total del transito, por esto, las definiciones de la estabilidad deben ser elevadas para
soportar el transito esperado, por ello se exige un rango de limitaciones de transito. Si el
valor de la estabilidad es muy elevado esto genera una rigidizacion del pavimento, lo cual lo
hace menos durable. El valor de la estabilidad Marshall es una condicion donde el espécimen
bajo carga tiende a fallar” (p. 73).

El valor de fluencia Marshall. Segun Lopez (2014) “Las mezclas que contienen bajos
valores de fluencia y elevados valores de la estabilidad Marshall, se estiman que son
demasiados fragiles y rigidas para un uso de pavimentacion, los valores elevados de fluencia
son considerados demasiados plasticos, lo cual no sirve bajo cargas ciclicas de transito
vehicular.” (p. 106)

Para Suriano (2018) “La fluencia es el valor de la distorsion del espécimen, este valor
esta adecuado en funcion al diametro perpendicular del espécimen el cual se mide en
centésimas de pulgadas. Las mezclas que contengan valores diminutos de fluencia y valores
elevados de estabilidad son considerados vulnerables para un pavimento debido a su

fragilidad y rigidez.” (p. 68)

La densidad. Segin Garnica (2005) “La densidad del espécimen se determina de la
desigualdad en masas, la cual se convierte a volumen empleando la gravedad especifica del
agua, el volumen de espécimen se resuelve mediante la masa del espécimen saturado y

suficientemente deshidratado” (p. 47).

Seglin Franco (2012) “La densidad de la mezcla compactada esta definida como su

peso unitario (el peso de un volumen especifico de mezcla). La densidad es una caracteristica

24



muy importante debido a que es esencial tener una alta densidad en el pavimento terminado

para obtener un rendimiento duradero.” (36)

Por consiguiente, la densidad no es mas que el peso especifico y que es fundamental

saber su unidad para lograr un pavimento de mayor duracion.

Los vacios. Segun Crespi (2012) “Los vacios de aire son extensiones pequefias de
aire, que se encuentra en los agregados de la mezcla como se puede apreciar en la figura 4.
Es indispensable que las mezclas densamente graduada cuenten con cierta proporcion de
vacios que accedan compactacion complementaria bajo tréafico, proporcione espacios la cual
deje fluir el asfalto en el lapso de la compactacion complementaria. Una proporcion de

vacios en la mezcla compactada, cuyo disefio debe estar entre 3% y 5 %.

Figura 4. Vacios en el agregado mineral.

Vacios permeables de
asfaltos
( i.e. asfalto absorbido)

Capa efectiva de

asfalto
=

(y

Vacios permeables al agua (Parte
de volumen del agregado para
gravedad especifica neta Gsh)

Vacios permeables al agua no
llenados con asfalto (Parte de
volumen del agregado para
gravedad especifica efectiva Gse)

Fuente: Martinez Dongo.

Problema general. ¢Cudl es el comportamiento mecanico de la mezcla asfaltica en

caliente adicionado en biopolimero lignina?

Problemas especificos. ¢Cual es la variacion en la estabilidad y flujo de la mezcla
asfaltica en caliente adicionado con el 10% y 15% del biopolimero lignina? ¢Cuél es la
variacion en la densidad de la mezcla asfaltica en caliente adicionado con el 10% y 15% del
biopolimero lignina? ¢Cual es la variacion del contenido de V.A 'y V.M.A, de la mezcla

asfaltica en caliente adicionado con el 10% y 15% del biopolimero lignina?
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Justificacion de la investigacion. El organismo del estado MTC (Ministerio de
Transporte y Comunicaciones de Peru, 2019) emite “Para el Afio Fiscal 2019 se cuenta con
un presupuesto asignado de S/ 7,836.6 millones, que representa el 63% del presupuesto total
asignado al Sector Transportes y Comunicaciones” (p. 2, El Comercio). Lo cual quiere decir
que se avecina en el futuro cercano un volumen muy importante de obras para el

mantenimiento, mejoramiento y construccion de carreteras.

Teniendo en cuenta esas proyecciones, se considera importante evaluar materiales
alternativos en la produccién de mezclas asfalticas, lo cual esta investigacion se basa en
reducir el uso del asfalto hasta en un 15 % y que puedan proporcionar desempefios durante
su vida util, similar o mejor a las mezclas convencionales, y que adicionalmente ofrezcan

ventajas de caracter ambiental.

Por otro lado, tenemos el material lignina inmerso en algunos vegetales y desechos
agricolas. En el Peru este material no es debidamente explotado pese aun que es abundante,
lo cual se considera potencialmente beneficioso siendo asi que la Empresa Trupal S.A. (ex
Paramonga) tiene grandes depoésitos de almacenamiento de dicho material sin ningdn tipo de
uso y buscando la viabilidad, por ello en la investigacion se pretende sustituir parcialmente
el asfalto con lignina. La elaboracién de este proyecto de investigacion pretende un
conocimiento mas amplio de las mezclas asfalticas en caliente adicionado con el biopolimero
lignina, por otro lado, el hacer conciencia del impacto ambiental que tiene el uso del asfalto

(derivado de petroleo), ya que es un tema que interesa y beneficia a todos.

Por consiguiente, esta investigacion nacié debido a nuevas alternativas de solucion
adicionando un biopolimero que pueda mejorar el comportamiento mecanico de la mezcla
asfaltica y por ello se cree necesario experimentar este nuevo material y su reaccion
incorporando en la mezcla asfaltica. Debido a ello nacio6 esta propuesta de titulo denominado:
“Analisis del comportamiento mecanico de la mezcla asfaltica en caliente adicionado con el

biopolimero lignina, lima 2019”.

Esta investigacion tiene como finalidad conseguir una disminucidn del porcentaje de
asfalto utilizado en la mezcla y asi aportar al no efecto del cambio climético; no se debe
olvidar gque en la actualidad gran parte de los avances e innovaciones estan dirigidos a la

busqueda de nuevos materiales y tecnologias amigables con el medio ambiente.
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Justificacion practica. Segun Borja, M. (2012) “Se da cuando su desarrollo ayuda a resolver
un problema o por lo menos propone estrategias que al aplicarse contribuye a resolverlo. Es
necesario tener en cuenta que la justificacion puede ser relevante para algunos investigadores

y para otros puede no serlo” (p.19).

La presente investigacion intenta mejorar el comportamiento mecénico de la mezcla
asfaltica en caliente. La adicién del biopolimero lignina ayuda a resolver por un lado la baja
capacidad de soporte de la carpeta de rodadura y por otro lado dando mejoras respecto al
efecto del cambio climatico reduciendo el asfalto y sustituyéndolo en porcentajes de 10% y
15% mediante ensayos en laboratorio mediante el método internacional ASTM.

Hipotesis general. EI comportamiento mecénico tendra mejora con la adicion del

biopolimero lignina en la mezcla asfaltica en caliente.

Hipotesis especificas. La estabilidad y flujo de la mezcla asfaltica en caliente tendra
variacion adicionando el 10% y 15% del biopolimero lignina. La densidad de la mezcla
asfaltica en caliente tendra variacion adicionando el 10% y 15% del biopolimero lignina. El
contenido de V.A'y V.M.A de la mezcla asfaltica en caliente tendra variacion adicionando

el 10% y 15% del biopolimero lignina.

Objetivo general. Analizar el comportamiento mecanico de la mezcla asfaltica en

caliente adicionado con el biopolimero lignina.

Obijetivo especifico. Determinar la variacion en la estabilidad y flujo de la mezcla
asfaltica en caliente adicionado con el 10% y 15% del biopolimero lignina. Determinar la
variacion en la densidad de la mezcla asfaltica en caliente adicionado con el 10% y 15% del
biopolimero lignina. Analizar la variacion del contenido de V.A y V.M.A de la mezcla

asfaltica en adicionado con el 10% y 15% del biopolimero lignina.
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Il. METODO
2.1 Tipo y disefio de investigacion

Tipo de investigacion

Rodriguez, F. (2008) “Los tipos de investigacion obedecen a distintos criterios de
clasificacion, un mismo estudio puede clasificarse en distintas categorias segun la eleccién

que se asuma los cuales estan divididas en dos partes: Segun su finalidad y segin su enfoque”
(p. ).

Finalidad: Aplicada ya que se pretende la busqueda de nuevos conocimientos del fenémeno
ocurrido adicionando el biopolimero a la mezcla asfaltica como un material renovable o
potenciador de estabilidad y aplicarla para la solucién inmediata de bajo soporte estructural

de las carreteras.

Enfoque: Cuantitativo Debido que se pretende ser objetivo mediante recoleccion de datos,

graficos comparativos y estadisticos.

Disefio: Cuasiexperimental — Transversal

Segun Ramirez, A “El disefio cuasi experimental no tiene tan alto grado de control
como el experimental puro debido a que los elementos que se estudian se preasignan a clases

particulares” (p. 48).

Por lado el autor Cabezas, E. (2018) menciona “Se denomina disefio
cuasiexperimental debido a que no es factible emplear el disefio experimental o experimental
puro. La cual estas se manipulan deliberadamente al menos una variable independiente para
ver su efecto y relacion con una o mas variables dependientes, solamente difieren de los
experimentos puros en el grado de seguridad o confiabilidad debido a la exigencia de

rigurosidad al manipular las variables en su totalidad.” (p. 77).

El presente proyecto de investigacion es de disefio cuasiexperimental — transversal
lo cual se va a pretender tener un control sobre la variable independiente, asi mismo esta
investigacion esta basada en obtener datos y su relacion entre variables en un determinado
momento mediante ensayos con la adicion del biopolimero lignina con la finalidad de

mejorar el comportamiento mecanico de la mezcla asfaltica.
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Nivel: Exploratorio

Segun Sampieri, H. (2018) menciona que: “Un estudio puede optar por el nivel
exploratorio, si solo cumple con las caracteristicas de que la investigacion realizada es poco

0 vagamente estudiada y que generalmente cuenta con pocos antecedentes” (p.81).

Esta investigacion es de nivel exploratorio ya que se pretende la busqueda de nuevos
de la materia aun poca estudiada partiendo de lo practico a lo especifico del fendmeno y su
validez en general. Asi también los cambios que podrian ocurrir incorporando el biopolimero

lignina a la mezcla asféltica en caliente.
2.2 Operacionalizacion de variables

Variable independiente:

V1: Mezcla asfalticas en caliente adicionado con lignina.

Variable dependiente:

V2: Comportamiento mecanico de la mezcla asfaltica en caliente con lignina.
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Tabla 11. Operacionalizacion de las variables.

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSION INDICADORES UNIDAD
Las Mezclas Asfalticas o Bituminosas en Caliente son | Se elaboré 15 briquetas de disefio de mezcla
aquellas combinaciones de aridos, incluyendo el polvo | convencional con el asfalto (PEN 60 -70) lo cual Granulometria de | Porcentaje
mineral, m&s un ligante hidro-carbonato con el objetivo | establece la norma ASTM D 1559 que sirvié de los agregados (%)
de que todas las particulas del arido queden cubiertas | patron para realizar un andlisis comparativo
por una pelicula ligante homogeénea; actualmente se | respecto a las briquetas modificadas. Previamente
Variable Independiente: busca utilizar aditivos que reduzcan el asfalto se realizé la granulometria de agregado grueso
g y g gregado 9 y Contenido de Porcentaje
MEZCLA ASFALTICA mantengan el comportamiento mecénico de la mezcla | fino para determinar los pardmetros segln la norma DISERO DE asfalto (%)
asfaltica en caliente; el biopolimero lignina es una | AASHTO T110. La dosificacion de la lignina se
EN CALIENTE MEZCLA
alternativa utilizado en el asfalto debido a su similitud | adicion6 de forma que no se modifique el peso de
ADICIONADO CON ASFALTICA
de moléculas, adherencia y comportamiento, se | asfalto (%) referido en el método MARSHALL, se L
LIGNINA ) . ) ) Sustitucion
considera que podria ser de utilidad para reducir el uso | sustituyé en 10% y 15% del total de asfalto parcial en
del asfalto. Por otro lado, el método estandar y méas | utilizado para cada porcentaje, el cual se prepard un Dosif_ica_cién de Peso
utilizado el Marshall donde en funcién de los resultados | total de 45 briquetas adicionado con el biopolimero lignina (10%,
se selecciona el contenido 6ptimo de asfalto. (p. 1, Art. | lignina, 15 briquetas para cada porcentaje, todo ello 15%)
Asfalto). utilizando el asfalto (PEN 60-70).
EI comportamiento mecanico esta definido por valores | Ya elaborado las briquetas con distintos porcentajes Estabilidad Kg.
de estabilidad y deformacion. (Algunos investigadores | de lignina el siguiente paso fue realizar el ensayo de
_ _ lo denominan rigidez Marshall y fisicamente puede ser | estabilidad (kg) y flujo (mm) asi también Flujo mm.
Variable: Dependiente | entendida como una resistencia mecanica evaluada en | determinar la densidad y los vacios de cada briqueta
el estado de falla de las mezclas). Las mezclas asfalticas | de la  muestra compactada  siguiendo  los METODO Densidad gr/em3
COMPORTAMIENTO | més utilizadas en Perti son el PEN 60-70 (MAC 2). Por | procedimientos  establecidos en la  norma MARSHAL
MECANICODELA | otro lado, una de la parte fundamental del | internacional ASTM D 1550, Se realiz6 el ensayo Porcentaje
MEZCLA ASFALTICA | procedimiento Marshall es la densidad e indice de | para el total de 45 briquetas incluidas el patron y las (V.A) (%)
EN CALIENTE Vacios que estd relacionado directamente con la | briquetas adicionado el biopolimero LIGNINA.
permeabilidad de la mezcla compactada. (p. 50, 2016 (V.M.A) Porcentaje
%
Velazco L.) )

Fuente: Propia
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2.3. Poblacion, muestra y muestreo

Poblacién

Segln Borja Manuel (2012) “Desde un punto de vista estadistico, se denomina
poblacién o universo al conjunto de elementos o sujetos que seran motivo de estudio” (p.30).

Ramirez, A. “[..] La poblacion la define el objetivo o proposito central del estudio y
no estrictamente su ubicacién o limites geogréaficos, u otras caracteristicas particulares a
interior de ella” (p.53)

Para este proyecto de investigacion la poblacion estad compuesta por las muestras de
mezcla asféltica en caliente adicionado con el biopolimero lignina, sueltas y compactadas
de las cuales estaran en funcion a los porcentajes de adicion del biopolimero lignina 10% y
15%, siendo un total de 45 muestras tomados para la poblacién, resaltando que la poblacion
esta definida a criterio referente a los antecedentes y al muestreo no probabilistico.

Muestra

Segun Hernandez Sampieri (2010), determina “Que la muestra es un subgrupo de la
poblacion que se encarga de la recoleccion de datos para una delimitacion y que debera ser
representativa para la poblacion.

Por otra parte, para delimitar la muestra de cantidad “n” de briquetas es fundamental
tener apoyo en la ciencia de la estadistica para una poblacion cuantitativa y desconocida
utilizando un margen de error del 0.05%, y por ende conlleva una confiabilidad del 95%
(Za= 1.96) debido a que consideramos que el resultado va a ser significativo asumidas para

esta investigacion.

Tabla 12. Parametros Za. en funcién del nivel de confianza
Valor Za. 128|165 | 169 | 1.75 | 1.81 | 1.88 | 1.96

Nivel de confianza 80 | 90 91 92 93 94 95
Fuente: Jay. L Devore (2018)

Muestreo

Cuantificando por muestreo probabilistico. Para determinar mediante la estadistica mediante
el método probabilistico para una investigacién cuantitativa y poblacion desconocida es

necesario emplear la formula de la cantidad “n” de briquetas a utilizar.
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72.P.Q
EZ

En donde: n = Tamafio de muestra
Z = Valor Z curva normal (1.96)

P = Probabilidad de éxito (0.50)

Q = Probabilidad de fracaso (0.50)
E = Error muestral (0.05)

_ 1962 x 0.5 x 0.5

S on? n = 384.16 = 384 muestras

Reemplazando:

En consecuencia, esta investigacion no estaria centrado en el muestreo probabilistico
debido a que genera un alto costo por los ensayos, estableciendo asi que se utilizara el
muestreo No probabilistico y a Criterio con ello resaltamos que esta investigacion va a
servir para llegar una conclusion del fendmeno ocurrido, lo cual no puede ser generalizada
con otros tipos de materiales, sino servir como base para futuras investigaciones del uso de
la lignina como adicion en la mezcla asfaltica en caliente.

El criterio utilizado para esta investigacion es seleccionar las briquetas mas
representativas de lo cual se descartara las que resultan con alguna anomalia o falla en el
proceso de elaboracion para llegar a resultados certeros y validos y confiables.

De los cuales previamente se elaborard 15 briquetas por disefio, para determinar un
patron de mezcla asféltica convencional, lo cual servira como base para hacer el
comparativo. Para la investigacion se utilizara 15 briquetas de muestra para los porcentajes
de 10% y 15% de sustitucion del asfalto con lignina dando un total de 45 muestras lo cual la
distribucion de cantidades se muestra en la tabla 12; tomando como base 3 muestras como
minimo para cada porcentaje referido a la norma del MTC E 504 y AASHTO T110.

Tabla 13. Total de briquetas para ensayo de mezclas asfaltica en laboratorio.

VARIABLE NOMBRE DEL ENSAYO | N° BRIQUETAS | NORMA
Ensayo Marshall 15 ASTM D
V1. Mezcla Asféltica convencional 1559
Adicionado Con Lignina Ensayo Marshall 15 ASTM D
incorporando 10% 1559
. Ensayo Marshall ASTM D
VZ,' C_:omportamlento incorporando 15% 15 1559
Mecénico De La Mezcla ASTM D
Asféltica En Caliente Total 45 1559

Fuente: Propia.
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2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

Técnica de recoleccion de datos

“Las técnicas utilizadas en la investigacion son especificas que complementan al método
cientifico. La aplicacion de la técnica conduce a la correcta obtencion de datos, la cual tiene

que ser guardada u escrita para su posterior andlisis e interpretacién” (Arias, 2006, p.67).

Por otro lado, Carrasco, S. (2006). Menciona: “La técnica recoleccion de datos se
refiere al uso de una gran diversidad de formas que sirven de apoyo directo a la obtencion

de datos que pueden ser la observacion directa (p.174).

La técnica utilizada para esta investigacion sera la observacién directa y toma de
datos puesto que es de disefio cuasi-experimental. Ya que se analizara el comportamiento
mecénico de la mezcla asféltica en caliente adicionado con el biopolimero lignina, las

descripciones y guias a utilizar se muestran en la tabla 13 segin el AASHTO y ASTM

Tabla 14. Técnicas y Guias para utilizar.
Graduacion De Los Agregados AASHTO T30y T 308
Contenido De Asfalto AASHTO T308
Ensayo De Densidad De La Mezcla ASTM, D 2726 — D 2041/ AASHTO 245 — 209

Estabilidad Y Flujo ASTM, D 6977 / AASHTO 245

Ensayo De Densidad De La Mezcla ASTM, D 4123/ AASHTO 283

Fuente: Propia.
Instrumento de recoleccion de datos

Segun Schiffman (2001) “menciona que el instrumento de recoleccion de datos
pueden ser cualquier tipo de recurso que utiliza el investigador para obtener la informacion
y datos con relacion al tema, estos instrumentos serviran para interpretar los resultados con

relacion al marco teérico”.

Por otro lado (Hernandez et al.) precisa que, “Un eficaz instrumento de recoleccion
de datos es aquel que registra de forma ordenada y entendible y estas representan los

conceptos y resultados que el investigador tiene en mente.” (2006, p. 312)

Por lo cual la recoleccion de datos para la presente investigacion sera mediante

fichas, normadas y documentadas asi también cuadros y calculos en el Excel para lo cual
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nos apoyaremos en las normas y procedimientos Internacionales ASTM y AASHTO asi
también la guia peruana del MTC y el dénde estan establecidos los métodos apropiados para
el desarrollo de los ensayos en el laboratorio.

Validez

Valarino et al indican que: “La validez infiere a tener una relevancia en cuanto al
nivel de seguridad, asi también que se puede definir como una técnica clara, precisa y con
un alto nivel de autenticidad lo cual se emplea para medir los fendmenos o0 un

comportamiento referente al observador (2012, p. 27).”

Por otro lado, Hernandez S. 2016 menciona: “Cuanta mas evidencia exista, la validez
sera mayor, la validez de los instrumentos de medicion representa las variables que se

pretende medir y estas llevaran a resultados més validos. (p. 208).

Para tener una mejor veracidad y validez los procedimientos y ensayos en el
laboratorio seran con la asistencia de un tecnico experto y calificado asi también las fichas
y documentos seran firmados por personas profesionales.

Por otra parte, todo material se documentara las especificaciones técnicas de las
mismas caracteristicas y parametros para llegar a una validez (material grueso y fino, asfalto
60-70 PEN), por ejemplo, granulometria, modulo de finura.

Para una mejor evidencia de los procedimientos se llevara a su debida grabacion

mediante camaras y/o celulares.
Confiabilidad

Hernandez S. et al, 2016 menciona: “La confiabilidad de una escala de medicion se
define como al grado de aplicacidn repetida al mismo objeto de tal modo produzca resultados
iguales. Para calcular la confiabilidad de un instrumento de medicidn se basa en distintos
procedimiento y formulas que producen coeficientes de fiabilidad que oscila entre 0 y 1,
donde un coeficiente de cero significa nula confiabilidad y uno representa un maximo de
confiabilidad” (p. 200).

Para tener una mejora confiabilidad de los instrumentos del laboratorio los equipos
a utilizar seran certificados cumpliendo estandares de pesos y medidas internacionales para

lo cual seran calibrados para la obtencidn de resultados reales.
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2.5 Procedimiento. - El procedimiento se llevd mediante las siguientes etapas:

ENSAYO ENSAYO ENSAYO
DE SUELOS QuUIMICO MARSHALL

PROYECTO DE

INVESTIGACION

Agregado grueso

> Ensayo de arcillas » Ensayo de estabilidad
» Peso especifico ?i?]g\éagr?god agregado flujo
» Desgaste por abrasion > Ensayo Rice
» Chatas y alargadas > Ensayo de sales
» Caras fracturadas solubles en el agregado

» Ensayo de peso
. especifico
Agregado Fino P
» Contenido de humedad
» Equivalente de arena
» Peso especifico

Resultados — Analisis de m—p | Discusiony

resultados Conclusién
Recopilacién de Gréaficos, barras, Presentacion de
datos cuadros estadisticos resultados

2.6. Métodos de analisis de datos

Los métodos de analisis de datos comprenden de medios donde el cual se va a obtener
las mediciones, por el cual esta presente investigacion utilizaremos el método Marshall que
tiene una validez y confiabilidad internacional ASTM para la obtencion de datos estadisticos

Yy NUMEricos.

La Metodologia Marshall. EI método original de Marshall tiene una restriccion de
uso que lleva a experimentacion y aplicacion solo a mezclas asfélticas en caliente que el
contenido de agregados con un tamafio maximo de 25 mm (1””) o menor. El método alterado

y modificado se lleva para tamafios maximo arriba de 38 mm (1.5”).

Estos modelos experimentales estan pensados para el disefio de laboratorio de
mezclas asfalticas en caliente con una gradacion densa. Los parametros permisibles se
detallas en la tabla 14. EI método Marshall se basa en briquetas de prueba de dimensiones
de 64 mm (2 %4”) y 102 mm (4”) de diametro. Se preparan siguiendo la metodologia y

procedimientos (ASTM D 1559). Los dos métodos principales de disefio son, la densidad,

35



analisis de vacios y la prueba de estabilidad y flujo de las briquetas compactadas.

Tabla 15. Parametros permisibles para mezclas asfalticas en caliente

Tréafico ligero | Trafico medio | Trafico pesado
Carpeta y base | Carpetay base | Carpeta y base
Min. | Max. | Min. [ Max. | Min.| Max.
Compactacion, n’umeros de golpes en cada 35 50 75
uno de los especimenes
Estabilidad, (N) 3336 5338 8006
(9)] 750 --- | 1200 --- 11800
Flujo, (0.25 mm) (0.01 in) 8 18 8 16 8 14
Porcentajes de vacios 3 5 3 5 3 5
qucentajes de vacios en los agregados Ver Tabla 2.2
minerales
Porcentajes de vacios rellenos de asfalto 70 | 80 | 65 | 78 [ 65 ] 75

Fuente: MTC 2013.

La estabilidad y Flujo. El procedimiento del ensayo esta descrito en la norma MTC E
504 “Resistencia de Mezclas Bituminosas empleando el Aparato Marshall”. El ensayo se
refiere a someter a una carga de compresion diametral a las briquetas moldeadas en
laboratorio, luego de ser sumergidos en agua durante un tiempo de 30 a 40 min. A una escala
de temperatura de 60°C+1°.

La falla se presenta cuando alcanza su maxima resistencia es decir cuando la muestra
falle esta debe ser aplicada a razon de 50 mm/min. En este mismo instante, también se toma
el valor del flujo que es la deformacion o movimiento total, en unidades de 0.25 mm (1/100”)
que ocurre en la briqueta, entre su punto maximo de cargar y sin carga durante el ensayo de
estabilidad.

El peso especifico o gravedad especifica. Para determinar la densidad efectiva se

realiza el peso especifico de cada briqueta compactada con la siguiente formula:

Peso especifico bulk = %

Donde:

A = Peso del espécimen seco en aire (gr)

B = Volumen de la briqueta saturada superficialmente seca (cm3)

La densidad efectiva se calcula una vez obtenido el peso especifico mediante la

siguiente formula:
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pE = (Peso especifico) x (y)

Donde: y = densidad del agua a 25 °C (1000 kg/m3)

El contenido de asfalto efectivo de una mezcla de pavimento es el volumen total de
asfalto, menos la cantidad de asfalto perdido por absorcién dentro de las particulas del
agregado. Es la porcion del contenido total de asfalto que se queda como una capa en el
exterior de la particula del agregado y es el contenido de asfalto que gobierna el desempefio

de una mezcla asféltica. La férmula es:
Pbe =Pb - 222 y ps
100

Doénde:

Pbe = contenido de asfalto efectivo, porcentaje de la masa total de la mezcla
Pb = contenido de asfalto, porcentaje de la masa total de la mezcla
Pba = asfalto absorbido, porcentaje de la masa del agregado

Ps = contendido de agregado, porcentaje total de la masa de la mezcla

Los vacios en el agregado mineral, VMA, se definen como el vacio intergranular
entre las particulas del agregado en una mezcla asfaltica compactada, que incluye los vacios
de aire y el contenido de asfalto efectivo, expresado como un porcentaje del volumen total.
El VMA puede calcularse sobre la base de la gravedad especifica neta del agregado y
expresado como un porcentaje del volumen mezcla asfaltica compactada y se clasifican
como se aprecia en la tabla 15. Por lo tanto, el VMA puede estimarse restando el volumen
del agregado determinado por su gravedad especifica neta del volumen neto de la mezcla
asfaltica compactada que se determina mediante la siguiente formula:

Gmb x Ps
Gsb

VMA =100 -

Donde:

VMA = vacios en el agregado mineral (porcentaje del volumen neto)

Gsb = gravedad especifica neta del total de agregado

Gmb= gravedad especifica neta de la mezcla asfaltica compactada (ASTM D 1188 O D
2726/AASHTO T 166)

Ps = contenido de agregado, porcentaje del total de la masa de la mezcla asféltica

O, si la composicién de la mezcla es determinada como el porcentaje de la masa del
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agregado:

_ Gmb 100
VMA =100 x Gsb X 100+Pb

x 100

Donde: Pb = contenido de asfalto, porcentaje de la masa del agregado

Tabla 16. Requerimientos de vacios minimos en el agregado mineral.

Vacios minimos en
Tamiz agregado mineral %
Marshall
2.36 mm (N.°8) 21
4.75 mm (N.°4) 18
9.50 mm (3/8") 16
12.5 mm (1/2") 15
19.0 mm (3/4") 14
25.0 (1" 13
37.i/r2n"r;1 (1 12
50.0 mm (2") 115

Fuente: Tabla 423-06 (MTC 2013).

Los vacios de aire, Va, en la mezcla asfaltica compactada consiste en los pequefios
espacios de aire entre las particulas de agregado. El porcentaje del volumen de vacio s de

aire en una mezcla compactada puede determinarse usando:

Gmm-Gmb

Va =100 x
Gmm

Donde:
Va = vacios de aire en la mezcla compactada, porcentaje del volumen total
Gmm = Peso especifica tedrico maximo de la mezcla asfaltica

Gmb = Peso especifico bulk de la mezcla asfaltica compactada

2.7. Aspectos éticos

El presente trabajo de investigacion fue citado con la norma 1SO 690 respetando los
autores y las fuentes referenciadas tanto en las imagenes, cuadros, bibliografia y anexos, Lo
cual nos permite cumplir y respetar los pensamientos de otros autores e investigaciones

dando asi un correcto aspecto éticos como profesional.
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I1l. RESULTADOS
Obtencion de los materiales para la investigacion
Cantera Valcarcel - La Quebrada

Cantera con afios de experiencia extrayendo agregados minerales asi también produccion de
asfalto en caliente, lo cual para la presente investigacion proporciono el agregado grueso
(162.4 kg) y finos (168 kg), esta cantera esta ubicado en la Av. Roncadora de Santa Clara.
Con coordenadas UTM -12.038361, -76.873556 como se aprecia en la figura 5.

Figura 5. Ubicacion geogréafica de la cantera

Cantera Vlefroe] - 1a Quebrada

! Google

Fuente: Google maps

En fig. 6 se puede observar la entrada de la cantera donde se puede apreciar los procesos de
extraccion y planta de tratamiento de asfalto.

Figura 6. Entrada de la cantera “La Valcarcel la Quebrada”

Fuente: Google maps

Asfalto

El asfalto a utilizar para todas las muestras se obtuvo de la empresa REPSOL PERU,
el cemento asfaltico a utilizar es el PEN 60-70 la cual se aprecia en la fig. 7 sus siglas “PEN”

es debido a su grado de penetracion del asfalto y el clima definida entre 12° a 28° C
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especificada la ficha técnica siendo la més utilizada en el Pert, La refineria “La Pampilla”

se ubica por la avenida Néstor Gambetta en Ventanilla, provincia del Callao.

Figura 7: Pen 60 - 70
\ \ ‘hh

Fuente: Propia

Laboratorio

Entidad pablica de Ministerio de transportes y comunicaciones (MTC). Laboratorio
con afios de experiencia y técnicos calificados para los ensayos de materiales (concreto y
asfalto) los equipos con los que cuentan presentan certificacion y calibracién y se rigen a las
normas estandares internacional como la ASTM y AASHTO, se ubica en la avenida Tupac
Amaru 180, Cercado de Lima 15094.

Figura 8. Laboratorio de ensayos especiales MTC

Fuente: Propia

Lignina

Para el proyecto de investigacion y como materia fundamental para el ensayo de la mezcla
asfaltica y agente modificador se utiliz la lignina extraido del licor negro proporcionado

por la empresa papelera TRUPAL S.A.C en una cantidad 50 kg como se aprecia en la fig. 9.
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Para la investigacion se realizd el tamizado de todo el material como se muestra en la fig. 10
y como se indica en los antecedentes para el uso y combinacion con el asfalto a temperaturas
de 140° C - 145° C.

Fig Lignina Figura 10. Lignina pasante en la malla N° 200

Fuente: Propia Fuente: Propia
Agregado Grueso

Para el agregado grueso de 162.4 kg se llevo a la malla serie americana de 3/4” lo
cual el pasante fue el 100% del agregado, en la malla de 3/8” se retuvo 100 kg lo cual
representa el 61% del total, en la malla N° 4 se retuvo 59.800 kg que representa el 37% y
finalmente en la malla menor a N° 4 se retuvo 3.0 kg que representa el 2 % del total, Para
los ensayos se realiza el procedimiento para todo el material y posterior a eso se separa en
pequefias taras ambos procedimientos se puede observar en la fig. 11y 12 para ser llevado a

los distintos ensayos a realizar

—

Fuehte:’Propi

Fuente: Propia

41



Parédmetros Fisicos y Quimicos de los Materiales

Ensayos del agregado grueso

Los ensayos del agregado grueso se siguid el procedimiento de las normas estandares
internacionales ASTM, asi también, el minimo y méaximo requerido para el ensayo Marshall
establecidos en el manual de ensayos del MTC EG 2013. Para realizar los ensayos se separd

muestras representativas de material para cada ensayo como se puede apreciar e la fig. 13.

Figura 13. Taras de muestras para los ensayos

Fuente: Propia
Ensayo para determinar el contenido de humedad

El contenido de humedad es igual a la diferencia del contenido de humedad a la
intemperie del agregado grueso y absorcién sometido al secado en horno. La absorcion
puede determinarse de acuerdo con el método MTC E 206. Para determinar el contenido de

humedad se procede a ingresar la muestra al horno de la fig. 14. por un tiempo de 24 horas.

Figura 14. Horno Eléctrico

Fuente: Propia
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Resistencia al desgaste del agregado grueso por abrasién

Para la abrasion se determind segun la granulometria de los agregados y se clasifico
en el Tipo B, debido a que los agregados se encuentran entre la malla 1/2” y 3/8”, se separd
para cada malla 2500 gr dando un total de 5000 gr. £ 5. Se efectu6 en ensayo en la maquina

de los angeles como se aprecia en la figura 15.

Figura 15. Maquina de los Angeles

Fuente: Propia

Para el ensayo se llevo la muestra a la maquina de los angeles y se empleo 11 esferas
de acero como se aprecia en la figura 16 de 445 gr y se programo para que diera 500 vueltas

a30a33rpm.

Figura 16: Esferas de Acero

Fuente: Propia

El ensayo se realiza en camaras o cuartos especiales donde en el tiempo del ensayo

permanece completamente cerrado.

Caélculo del % de desgaste del material grueso y los resultados del ensayo se presenta en la

tabla 17.

43



% desgaste = 28+ 100=18.56%

5000.5

Figura 17: Tabla de resultados de abrasion

Identificacion
Pozo N° 1
Profundidad 5000.5
Gradacion B
Peso mat/ret en la N° 12 gr 4072.5
Peso mat. pasa malla N° 12 gr 928
Porcentaje de desgaste 19%

Fuente: MTC

Interpretacion: De acuerdo con el manual del MTC E 207, para el Ensayo Abrasion de los

Angeles al desgaste de los agregados el requerimiento se clasifica segun la altitud a

emplearse; para menor de 3000 m.s.n.m el rango establecido es como maximo el 40 % lo

cual el resultado obtenido se encuentra en el rango.

Peso Especifico y absorcion del agregado grueso

El ensayo consiste en determinar el peso de la muestra representativa lo cual fue

4059.6 gr secado superficialmente y sumergido en agua; para determinar su peso seco se

lleva al horno a 110°C por un tiempo de 24 horas. La tabla 18 se muestra los datos

especificos para llegar al porcentaje de absorcion del agregado.

Tabla 18. Resultados de peso especifico y absorcién

£ AGREGADO
DESCRIPCION GRUESO

Peso del material saturado

superficialmente seca (en a?/re) (an) A 4059.6
Peso del material saturado y

superficialmente seco (gn) B 2653.8
(sumergido)

Vollumen masa + volumen de (cm3) C=(A-B) 1405.8
vacios

Peso del material seco a 105°C (gr) D 4037.2
Volumen de la masa (cm3) E=C-(A-D) 1383.4
Peso Especifico Bulk (Base (gr/cm3) D/C 5872
seca) '

Peso Especifico Bulk (base (gr/cm3) AJC 5 888
saturada) 9 '

Peso Aparente (base seca) (gr/icm3) D/E 2.918
Absorcion (%) | ((A-D) /D) *100 0.55
Fuente: MTC
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Interpretacion: El peso especifico bulk de base seca se determind 2.872 gr/cm3 como se

aprecia en la tabla 18 para la muestra representativa indicada y la absorcion del material se

establecio con 0.55% lo cual esté en el rango establecido como maximo 1% segun la norma

MTC E 206.

Ensayo de particulas con cara de fractura

Se desarrolld segun la norma internacional establecida por el ASTM D 5821

partiendo de seleccionar el tamafio maximo nominal pasante y retenido como se muestra en

la tabla 19.

La seleccion de los materiales con 1y 2 caras de fractura se efectué mediante la visualizacion

y el tacto para distribuir los materiales.

Tabla 19. Tabla de los tamices permisibles para el ensayo

Tamafio maximo nominal del agregado

Muestra en gr

17 (25.0 mm) 0
3/4” (19.0 mm) 0
17 (12.5 mm) 1143
3/8” (9.5 mm) 1000

Fuente: MTC

Resultado de particulas con caras de fractura de 1 a mas se muestra en la tabla 20.

Dando como resultado en porcentaje de 92.79.

Tabla 20. Resultado de ensayo

Peso total Peso de % de caras Escala | % de caras
Tamices retenidoen | material fracturadas | original | fracturadas
mallas (A) (B) (C=B/A*100) | % (D) (E=C*D)
Pasa | Retiene 1 amas 1 més 1
112" 1"
1 3/4"
3/4" 172" 1143 1033.5 90.4 34 3073.6
12" 3/8" 1000 957.5 95.8 27 2586.6
Sumatoria 2143 1991 186.2 61 5660.2
% de caras fracturadas de 1 a mas: 92.79
Fuente: MTC

Resultado de particulas con caras de fractura de 2 a mas se muestra en la tabla 21.
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Tabla 21. Resultado de ensayo

Peso total Peso de % de caras Escala | % de caras
Tamices retenidoen | material fracturadas original | fracturadas
mallas (A) (B) (C=B/A*100) | % (D) | (E=C*D)
Pasa Retiene 1 amas 1 més 1
112" 1"
1 3/4"
3/4™ 1/2" 1143 523.5 45.8 34 1557.2
1/2" 3/8" 1000 606 60.6 27 1636.2
Sumatoria 2143 1129.5 106.4 61 31934
% de caras fracturadas de 2 a mas: 52.35
Fuente: MTC

Interpretacion: En el manual del MTC E 210, para el ensayo de caras fracturadas y de los
agregados gruesos, existe un valor maximo de 85/50 para ambos casos lo cual para 1 0 2
caras de fractura para la altitud menor de 3000 m.s.n.m. por lo que el resultado no cumple

para ambos casos siendo estos en exceso de 92.79% y 52.35%
Ensayo de particulas chatas y alargadas

Para determinar un 6ptimo desempefio del agregado grueso en el asfalto existe un
minimo porcentaje permisibles de particulas chatas y alargadas considerando el tamafio
méaximo nominal, para el ensayo se considera el retenido de la malla 3/4” (19 mm) vy el
minimo 3/8” (9.5 mm) segun el manual ASTM 4791 y los resultados se muestran en la

siguiente tabla 22.

Tabla 22. Tamafio de tamices y retenido para el ensayo

TAMANO MAXIMO MINIMO DE Peso. % | Esc. | Parci. | RESUL
NOMINAL (PULGADAS) MUESTRA (gr) B C D E TADO
3/4al/2” 1143.0 745 6.5 34 | 2210
1/27-3/8 1000.0 89.0 8.9 27 | 2403
61 | 461.3 7.6%

Fuente: MTC

Interpretacion: En el manual del ASTM 4791, para el ensayo de particulas chatas y
alargadas de los agregados gruesos, existe un valor maximo de 10% de la muestra para la
altitud menor de 3000 m.s.n.m como se aprecia en la tabla 23, por lo que el resultado fue de

7.6% que se encuentra dentro del parametro establecido.
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Tabla 23. Tamafio de tamices y retenido para el ensayo
Requerimiento

Ensayo Norma Altitud (MSNM)
> 3,000 <3,000

Particulas chatasy | MTCE ) .
10% méx. | 10% max.
alargadas 219

Fuente: MTC

Granulometria del agregado grueso

Para determinar la granulometria del material grueso se llevo la muestra y se realiz6
procedimiento de vibracidn para todas las mallas desde 1/2” hasta la N° 200 con la finalidad
de encontrar la proporcion adecuada para el disefio de mezcla asfaltica como se aprecia en
la tabla 24. que como resultado para la mezcla asfaltica fue de agregado grueso (35%) y fino
(65%).

Tabla 24. Resultados de Analisis Granulométrico del agregado grueso

P T AGREGAD
MALLAS eso (Gr.) gRUCéSOO
averiCANA | )| Mala | (oe) | PASA)
3" 76.200 - -
2" 50.800 - -
112" 38.100 - -
1" 25.400 - -
3/4" 19.050 - 100
1/2" 12.700 1269.4 34 66
3/8" 9.525 1027.0 27 39
1/4" 6.350 1580.3 32
N° 4 4.760 260.1 5
N° 6 3.360 374.9 2 -
N° 8 2.380 711 - -
N° 10 2.000 14.8 - -
N° 16 1.190 25.2 - -
N° 20 0.840 6.7 - -
N° 30 0.590 5.0 - -
N° 40 0.426 3.8 - -
N° 50 0.297 2.8 - -
N° 80 0.177 4.3 - -
N° 100 0.149 18 - -
N° 200 0.074 125 - -
-200 - - - -

Fuente Propia
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Agregado Fino

Se cuenta con un total de 168.00 Kg de arena la cual fue tamizada por la malla N°
4, en dicho tamizado el 6% fue retenido lo cual hace equivalente a 10 kg y la pasante fue
un 94% la cual la hace equivalente a 158 kg.

Granulometria

En este ensayo se realizd la granulometria del agregado fino, las cuales fueron
tamizados. Se peso en cada tamiz el material retenido, para realizar el disefio en la Marshall
se requiere del porcentaje de retenido para ingresar los datos y establecer la gradacion MAC

de acuerdo a los tamafos maximo nominal los resultados se muestran en la tabla 25.

Tabla 25: Resultados de Analisis Granulométrico del agregado fino

MALLAS Peso (gr.) | AGREGADO FINO
SR [ PPEA | T ey |
3" 76.200 - -
2" 50.800 - -
11/2" 38.100 - -
1" 25.400 64.2 - 100
3/4" 19.050 39.5 1 99
12" 12.700 1225 1 98
3/8" 9.525 128.9 1 97
14" 6.350 221.7 1 96
N° 4 4.760 3415 2 94
N° 6 3.360 51.5 12 82
N° 8 2.380 62.8 14 68
N° 10 2.000 27 6 62
N° 16 1.190 66.4 15 47
N° 20 0.840 28.7 7 40
N° 30 0.590 26.2 6 34
N° 40 0.426 21.2 5 29
N° 50 0.297 15.1 3 26
N° 80 0.177 19.3 4 22
N° 100 0.149 6.8 6 16
N° 200 0.074 21.6 5 11
-200 - 70.1 11 0

Fuente: Propia
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Equivalente de Arena

Para realizar este ensayo se tomo una muestra de 1500 gr la cual paso por el tamiz
N°4, siguiendo las indicaciones del manual de los ensayos de materiales (MTC E 114), es
indispensable tener cuidado para obtener buenos resultados y confiables. La tabla 26 se

muestran los datos de los procedimientos.

Tabla 26: Resultado de Equivalente de Arena

Muestra 1 2 3
A | Hora entrada de saturacion 2:46 2:48 2:50
2 | Salida de saturacion 2:56 2:58 3:00
B | Hora entrada a decantacion 2:57:30 | 2:59:30 |3:01:30
4 | Salida decantacion 3:17:30 | 3:19:30 |3:21:30
5 | Altura material fino (Pulg) 5.6 5.1 5.4
6 | Altura arena (Pulg) 3.2 3.2 3.2
7 | Equivalente de Arena 57 63 59
8 | % Promedio de equivalente de arena (%) 60

Fuente: Propia

Segun el manual del MTC (DG - 2013) seccion 423 indica que se debe consistir como
valor minimo 60% lo cual el resultado es aceptable. Las fig. 17 y 18 demuestran el

procedimiento de efectuar el equivalente de arena y el equipo utilizado respectivamente.

Figura 17. Equivalente de Arena Figura 18. Agitador Mecénico

| l

Fuente: Propia Fuente: Propia

Contenido de Humedad

En este ensayo se peso del material el cual fue 1133.2 gr, el cual se llevo al horno el
cual se encuentra en 110°C, estuvo por 16 horas dentro del horno. Al extraer la tara mas la

muestra sera nuevamente pesada en la balanza y asi determinar mediante formula de peso
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del agua entre el peso seco por cien para obtener el resultado en porcentaje y asi por
determinar el contenido de humedad es de 1.21 %. La tabla 27 muestra los resultados

obtenidos tras realizar el ensayo.

Tabla 27: Resultado del Contenido de Humedad

Peso del Tarro + Peso del Suelo Himedo (g) | 1133.2
1119.6
Peso constante del suelo + Peso del Tarro () 11196
Peso del Tarro (g) 150
Peso del agua (g) 13.6
Peso Suelo Seco (g) 1119.6
Contenido de Humedad (%) 1.2

Fuente: Propia
Peso Especifico y Absorcion del Agregado Fino

Se selecciono el material segun la norma (MTC E 201). El agregado fino se obtuvo
por cuarteo, fue secado en un horno de 110 + 5°C. Latabla 28 muestra los datos del resultado
del ensayo para el procedimiento la otra muestra se colocé en un frasco y se llend con agua
(23+2°C) hasta 500 cm3 para posteriormente eliminar sus vacios una bomba de aire y

posteriormente se hizo el calculo para determinar su absorcion del agregado fino.

Tabla 28: Resultados del peso especifico y absorcion del agregado fino

Peso de la Fiola (calibrada con agua) 669.2
Peso (_1e la Fiola (calibrada con agua) + Peso de 969.2
material '
P_eso de Fiola + agua + material S.S.S. (extraido el 860
aire)
Volumen de masa + Volumen de vacios 110.5
Peso de material Seco 294.8
Volumen de masa 105.3
Peso Especifico Bulk (base seca) 2.668
Peso Especifico Bulk (base saturada) 2.715
Peso Aparente (base seca) 2.800
Absorcion (%) 1.76

Fuente: Propia

Segun el manual del MTC (EG-2013) seccion 423 indica que, para el Ensayo Peso
Especifico y Absorcion del Agregado Fino existe un valor maximo de 0.50 %, existiendo un

mayor porcentaje de lo permisible.

indice de Plasticidad

Este ensayo se realizo al agregado fino que la cual paso la malla N° 40 y N°200 segun
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lo especifica el manual de Ensayos de Materiales (MTC E 111), por ello dicho ensayo es
para hallar el indice de plasticidad. Para hallar el limite liquido se tomd una muestra de 20
gr. la cual paso por el tamiz N.° 40, se preparé dicha muestra se le afiadié agua destilada
hasta formar una masa de las cuales se tomara una cantidad que este entre 1.5gr. — 2.0 gr.

Este ensayo debe cumplir con los parametros establecidos en el manual de carreteras DG-
2013 como se muestra en la tabla 29, el indice de plasticidad se determina mediante la resta
del limite liquido menos el limite plastico como se aprecia en la tabla 30.

Tabla 29: Datos de los ensayos de Limite Liquido y Plastico

Malla | N°40 | N°200
LIMITE LIQUIDO
N° de Tarro D-5 N-1
P. Tarro + S. Himedo 28.7 23.86
P. Taro + S. Seco 25.98 21.48
Agua 2.72 2.38
Peso del Tarro 11.91 11.9
Suelo Seco 14.07 9.58
% Humedad 19.8 24.84
N° de Golpes 15 26
LIMITE PLASTICO
N° de Tarro C-B
P. Tarro + S. Himedo 21.07
P. Taro + S. Seco N.P. 19.5
Agua 1.57
Peso del Tarro 11.9
Suelo Seco 7.6
% Humedad 20.66

Fuente: Propia

Cuando se realiza un solo punto, se toma en consideracion la siguiente formula:

0.121

N° de golpes
=)
Tabla 30: Resultados de los ensayos de Limite Liquido y Plastico
Malla N° 40 N° 200
Limite Liquido 19 25
Limite Plastico - 21
indice Pléstico - 4

Fuente: Propia

Conforme con los resultados del Limite Plastico y Liquido, No Presenta indice

Plastico en la malla N° 40 pero en la malla N° 200 presenta un 4% la cual esta dentro del
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parametro establecido tal como indica el manual del MTC (EG-2013) seccidn 423.
Ensayo de sales solubles de los agregado grueso y fino

El objetivo de este ensayo es determinar el contenido de sulfatos, solventes en el
agua, de los agregados pétreos los cuales seran empleados en mezclas asfalticas.

Este ensayo consiste en determinar las sales solubles en agregados para pavimentos
flexibles mediante un método gravimétrico, fue un proceso para la extraccion de sales,
cuando se trata de una grava se realiza una extraccion de 1 en 1, es decir se toma 500 gr de
material y 500 ml de agua quimicamente pura es decir de grado analitico, con un PH neutro,
sin sales, sin iones ni aniones que pudieron sumarle al que se va a extraer. Para dicho se
ensayo se emplearan balanzas calibradas, asi como certificado de calidad del agua; se agita
la muestra y se deja en reposo durante toda la noche a condiciones ambientales, para que se
dé el proceso de extraccion de sales de dicha grava asi mismo del fino(separados), se pasa
las sales del material solido al agua. Al dia siguiente se filtra en un filtro de 0.45 nitrones
utilizando una bomba, del cual salié un extracto donde se tomd 50 ml por pipeta volumétrica
calibrada y luego por duplicado (se realizan dos ensayos) se pone a secar y por diferencia de
pesos en vaso al que luego echamos el cual esta pesado en la campana, dicha campana debe
estar limpia y libre de impurezas. La diferencia de pesos nos da el peso por cada 50 ml, luego

eso dividimos y se debe expresar en mg/kg de suelo los datos se muestran en la tabla 31.

Tabla 31. Resultados del ensayo de Sales Solubles en Agregados para Pavimentos Flexibles

Identificacion Resultado (mg/kg)
Agregado; Arena Procesada; Cantera Valcarcel, La Quebrada -
112
Santa Clara
Agregado; Fino; Cantera Valcéarcel, La Quebrada - Santa Clara 702
Agregado; confitillo; Cantera Valcércel, La Quebrada - Santa Clara 129

Fuente: Propia

Interpretacion: Se puede apreciar en la tabla 31 los resultados obtenidos de los ensayos
realizados a los agregados los cuales estan en unidades de (mg/kg), por ello fueron
convertidos a porcentaje en la tabla 32.

Tabla 32. Resultados de sales solubles en agregados en porcentajes

Resultados en porcentajes

Resultado (mg/kg) Porcentaje (%)
112 0.0112
702 0.0702
129 0.0129

Fuente: Propia
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Interpretacion: Segun el manual MTC E 219, para el ensayo de sales solubles en agregados
para pavimentos flexibles, existe un valor permitido el cual no debe exceder del 0.5%, como
se puede apreciar en la tabla 32 los valores son inferiores al valor permisible, los agregados

se encuentran dentro de los pardmetros, por ende, el material es excelente.
Deteccidn cualitativa de arcillas nocivas utilizando el azul de metileno

El objetivo de este ensayo es determinar el grado de reactividad de los agregados
finos los cuales son empleados para la producciéon de mezclas asfalticas las cuales pueden
tener una influencia nociva en su desempefio empleando como material de medicién el azul
de metileno. El azul de metileno es un material que se encuentra en polvo, se comporta como

un colorante cationico al mezclarse con el agua.

Este ensayo consiste en tamizar los agregados pétreos, por lo cual el material con el
que se trabajo fue el pasante la malla N° 200, la cual fue secado a peso constante. La
preparacion del azul de metileno es mezclar 5gr de azul de metileno por 1 litro de agua.
Dicha mezcla fue colocada en una bureta de 50 ml. Se empled 10 gr de material seco la cual
fue mezclada con el azul de metileno, se empleod un papel filtro en donde se coloco las gotas
de la mezcla del material fino mas el azul metileno, dicha prueba se basa en la transformacion
de un halo de color azul que se establece conforme al tiempo transcurrido, por consiguiente,
indicara la saturacion del filler con el colorante, en la siguiente tabla 33 se puede apreciar

los resultados de dicho ensayo.

Tabla 33. Resultados de Deteccion cualitativa de arcillas nocivas utilizando el azul de metileno

Identificacion Resultado (mg/q)
Agregado; Arena Procesada; Cantera Valcércel, La Quebrada - > 20
Santa Clara

Fuente: Propia

Interpretacion: En la tabla 34 se aprecia el resultado obtenido del ensayo empleando el

azul de metileno, dicho ensayo es para determinar arcillas dafiinas y materia organica.

Tabla 34. Eficiencia o rendimiento esperado del azul de Metileno

Requerimiento

Ensayo Norma Altitud (msnm)

<3.000 > 3.000

Azul de metileno AASHTO TP 57 8 max. 8 max.

Fuente: Propia
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Interpretacion: Segun la norma ASSHTO TP 57 especifica para el ensayo de Deteccion
cualitativa de arcillas nocivas del grupo de esméctica en agregados, utilizando el azul de
metileno el valor no debe ser superior a 8% como se puede apreciar en la tabla 34, el
resultado estéa dentro de los permisible.

Granulometria de mezclas asfalticas en caliente (MAC 2)

Para determinar la gradacion de los agregados y definir que MAC (mezcla asfaltica
en caliente) es importante ingresar los valores en porcentaje pasante de los tamices para lo
cual esta investigacion se determind a utilizar la gradacion de tipo MAC 2. Los resultados
de gradacion de los agregados se muestran en la tabla 35.

Tabla 35 Resultados de Granulometria para MAC 2

TAMI | ABERTUR GRANULOMETRIA RESULTANTE
Ne mm |REUENEL Y | GRADACION MAC-2
(17 25,0
@47y | 190 100 100
an’) | 125 1497 | 8503 | 80 - 100
(3/8”) 95 1157 | 7346 | 70 - 88
sy | 635 1407 | 59.39
(N°4) | 475 217 | s57.22 | 51 i 68
(N°6) | 336 721 | 49.95
(N'8) | 238 767 | 42.8
(N°10) | 2,00 247 | 3981 | 38 - w2
(N°16) | 119 827 | 3154
(N°20) | 0.84 317 | 2837
(N°30) | 0.59 2.47 25.9
(N°40) | 0.425 177 | 2413 | 17 i 28
(N°50) | 0.207 2 22.13
(N°80) | 0.18 5.6 1653 | 8 i 17
(N°100) | 0.149 4.9 11.63
(N°200)|  0.075 42 7.43 4 i 8
(N°200) 7.43

Fuente: Propia

Interpretacion: La tabla 35 se puede apreciar que el uso granulométrico es de MAC-2

debido al tamafio nominal el cual fue 3/4”.
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Graéfico 1. Resultados de Granulometria para MAC 2
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Fuente: Propia

Interpretacion: Los resultados de la curva nos permiten saber la clasificacion y que los
porcentajes pasantes se encuentren dentro de los parametros del MAC-2, en la Grafico 1 se
puede apreciar la grafica la cual esta dentro de la curva de gradacion.

Los resultados obtenidos de la granulometria de los agregados fino y grueso de ingreso para

el disefio fueron los datos de la tabla 36.

Tabla 36 Porcentajes de agregados para el disefio Marshall

PROPORCIONES DE MEZCLAS RESULTANTES
1 Agregado grueso = 35%
2 Agregado fino = 65%
Nota: - No se empleara > 3/4"

Fuente: Propia

Interpretacion: En la tabla se puede apreciar los porcentajes de agregados, los cuales deben

cumplir un porcentaje de 100%, el cual en gramos fue 1160 g.
Ensayo de adherencia al agregado grueso

El objetivo de este ensayo consistio en explicar el recubrimiento del agregado grueso
tanto como las técnicas para determinar la retencion de una pelicula bituminosa en la
superficie de agregado en presencia del agua.

El procedimiento inicio tomando 100 gr de material, asi como 5.0 gr de cemento asfaltico

(Pen 60/70), el agregado grueso fue lavado con agua destilada para que el material no cuente
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con finos, luego fue llevado al horno para su secado, la temperatura del horno es de 149°C,
el cemento asfaltico es calentado a una temperatura de 150°C, la cual fue mezclada con el
agregado por un lapso de 2 minutos.

Después fue llevado al horno la piedra revestida con el cemento asfaltico a una
temperatura de 60°C por un tiempo de 2 horas. Seguido a eso se retird el material y fue
depositado en un recipiente de vidrio, dicho recipiente de vidrio de capacidad de 600 ml el
cual fue llenado con 400 ml de agua destilada la cual se encuentra a una temperatura
ambiente (25°C). Luego se dejé el agregado revestido inmerso en el bafio maria por un lapso
de 18 horas. En la siguiente tabla 37 se puede apreciar los resultados del ensayo de

adherencia.

Tabla 37. Resultados de Cubrimiento de los agregados con materiales asfalticos

REVESTIMIENTO | CUBRIMIENTO
(%) (%)

IDENTIFICACION

Cantera Valcarcel,
La Quebrada - Santa
Clara (Piedra
Chancada)

Fuente: Propia

100 +95

Interpretacion: Los resultados obtenidos se puede presenciar que no hubo desprendimiento
del revestimiento de cemento asfaltico sobre el agregado por lo que se determind que la
adherencia del agregado grueso cumple los parametros, ya que segun las especificaciones de
la norma MTC E 517, mencionan que la adherencia del agregado debe ser +95%, como se

puede apreciar en la tabla 37 el resultado del ensayo fue de +95%.

Ensayo de adherencia al agregado fino (Riedel Weber)

El ensayo tiene por finalidad determinar el grado de adhesividad del agregado fino —
asfalto, lo cual va determinar si se tiene que utilizar algun aditivo mejorador de adherencia.
Los materiales utilizados para el ensayo son: tamices, mechero, tubo de ensayos, balanza,
cronometro.

El procedimiento comienza separando 200 gr. de agregado fino para posterior a eso
hacer un lavado hasta presenciar que no exista entubamiento oscuro en el agua; luego se
procede a llevar al horno la muestra a 145° C durante una hora aproximadamente.

Para determinar el ensayo se realiza la mezcla con el asfalto y luego se deja enfriar a

temperatura ambiente; luego se separa 0.5 gramos de para llevarlo al tubo de ensayo con
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agua destilada y carbonato sédico anhidro, la muestra de 0.5 gramos se procede a ingresar
al compuesto una vez presenciada la ebullicion del agua por un tiempo de 60 seg.

El resultado se verifica de modo visual el desprendimiento de particulas en la solucién de
agua destilada y carbonato sddico anhidro Las cuales fueron como se muestra en la tabla 38.

Tabla 38. Resultados de Adhesividad de los ligantes bituminosos a los aridos finos
RESULTADO
(Grado)
IDENTIFICACION Desprendimiento
Parcial -
Desprendimiento Total

Cantera Valcarcel
La Quebrada - Santa clara

(Arena chancada) 0-8

Fuente: Propia

Interpretacion: Los resultados obtenidos se pudo presenciar el desprendimiento de las
particulas de la muestra de 0.5 gr. por lo que se determind emplear un mejorador de
adherencia de asfalto. Segun las especificaciones del MTC E 220 el valor de adherencia

debio ser > 4 los parametros del ensayo se pueden ver en la tabla 39.

Tabla 39. Clasificacién y solucion para ensayos

indice de adhesividad
Riedel - Weber

0

Solucioén de ensayo

Desplazamiento total
con agua destilada

Carbonato sodico
M/256
M/128
M/64
M/32
M/16

M/8
M/4
M/2
M/1
Fuente: Propia

Ol N[foO|O|b|W|IN [

Interpretacion: La tabla anterior indica las soluciones y contenidos referente al manual de

ensayos de materiales en el item MTC E 220.
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Ensayo de mezclas asfalticas convencional
Elaboracién de briguetas

Se elaboraron un total de 15 briquetas con distintos porcentajes de asfalto 3 briquetas
para cada punto como minimo, segun el método MTC E-504 partiendo de 5% 5.5%, 6%,
6.5% y 7 %. Cada briqueta debe tener un peso aproximado de 1200 gr y los agregados deben
ser distribuidos en porcentajes para cumplir el peso especificado, el cuadro resumen se puede
apreciar en la tabla 40. La cantidad de asfalto utilizado para esta investigacion fue de
aproximadamente 3 galon. El procedimiento parte de calentar las muestras de agregado y el
asfalto a temperaturas de 145° para que en el momento del impacto briqueta-agregados no

cause un choque de frio-calor que podria afectar el comportamiento.

Tabla 40 Proporcion de agregados para la mezcla asfaltica
RESUMEN DE ENSAYOS

AGREGADOS PROPORCION
1 Piedra 1/2" = 20%
2 Piedra 3/8" = 15%
3 Arena Chancada = 35%
4 Arena Zarandeada = 30%

Fuente: Propia

Interpretacion: Se puede apreciar que los porcentajes de los agregados ira en funcion del

tamizado, cuya sumatoria fue de 100%.
Gravedad especifica aparente y peso unitario

El objetivo del ensayo es para determinar la gravedad especifica y el peso unitario

de cada briqueta de mezclas asfalticas compactadas mediante la norma MTC E 514.

Una vez realizada la compactacion en el martillo de compactacién Marshall de cada
briqueta, la cual fue dejada en el molde por un lapso de 16 horas. Al dia siguiente se anotd
el codigo en cada briqueta con una tiza hiumeda por ejemplo (1, 1A, 1B) asi como el
porcentaje de asfalto empleado. Los materiales esenciales para realizar el ensayo son
(balanza electronica, balanza hidrostatica, termémetro, cronometro, agua a temperatura de
25° C). Seguidamente de procedimiento se toma anota 3 tipos de pesos como se aprecia en
la tabla 41 (peso de la briqueta seco, peso saturado superficialmente seco y peso de la
briqueta sumergido en el agua). La briqueta superficialmente seca fue sumergida en un bafio

maria a 25°C por un tiempo de 4 minutos.
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Tabla 41 Resultado de pesos especifico y unitarios de las briquetas

Peso de la
Porcentaje | N°de Peso dela briqgeya (gr) Peso dela
de CA. | briqueta brlquztie;e(gr) al superféglcagmente b;éﬂl;ezgf)n
1 1202.0 1202.8 705.0
5 2 1207.2 1208.6 708.2
3 1213.0 1213.8 709.5
1 1218.6 1218.8 715
5.5 2 1218.2 1218.8 714
3 1219.6 1219.8 713.0
1 1224.0 1224.0 717.0
6 2 1223.4 1223.6 718.2
3 1223.2 1223.6 719.2
1 1226.6 1226.9 725.0
6.5 2 1204.8 1205.0 7115
3 1199.2 1199.6 709.5
1 1200.8 1201.4 714.6
% 2 1201.0 1201.6 716.0
3 1213.6 1214.6 723.0

Fuente: Propia

Interpretacion: En la tabla se puede apreciar los pesos de las briquetas las cuales fueron
pesadas una vez extraidas del molde, asi como los pesos de la briqueta superficialmente seca
y el peso de las briquetas sumergidas al agua. Lo cual representa que la gravedad especifica
y el peso unitario es variable respecto a las briquetas compactas.

Tabla 42 Resultados de gravedad especifica

Porcentajes Gravedad especifica en
de cemento gr/ cm3
asfaltico

1 2 3 Promedio
5% C.A. 2.415 | 2.412 | 2.405 2.411

55%C.A. | 2419|2413 | 2406 | 2413
6% C.A. | 2414|2421 |2425| 2420
6.5%C.A. | 2444 | 2441|2447 | 2444

7%C.A. | 2467|2473 |2.469| 2.470
Fuente: Propia

Interpretacion: En la tabla 42 se puede apreciar los calculos de la gravedad especifica de
las 3 briquetas de cada porcentaje de asfalto, las cuales fueron promediadas. Los valores
indican que existe un ascenso de datos numéricos que a mas contenido de asfalto la gravedad

especifica aumenta.
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Peso especifico tedrico maximo (Rice)

El objetivo del ensayo es encontrar el peso especifico de la mezcla asfaltica no
compacta donde se determind el peso especifico tedrico maximo, por lo cual para el ensayo
se utilizo los equipos (Fiolas calibradas, balanza electronica, extractor de aire, cacerolas para
la mezcla asféltica).

Se realizo los siguientes pasos, el primer paso fue el peso de la muestra la cual debe
estar entre 800 y 1000 gr en el aire una vez dentro del matras vacio. El segundo paso fue el
peso del matras (fiola) el cual esta calibrado. El tercer paso fue llenar agua destilada en el
matras, el agua debe cubrir todo el material, continuando se realizé el cuarto paso el cual fue
extraer los vacios de aire que hay en mezcla sin compactar, se emple6 una bomba extractora
de aire la cual tenia una capacidad de Y2 de HP, el quinto paso fue extraer el aire con la
bomba por un tiempo de 17 minutos y finalmente se pesa el matras con la mezcla no
compacta. Los resultados se presentan en la tabla 43. Los cuales estan clasificados por la
cantidad de contenido de asfalto.

Tabla 43 Resultados del peso especifico tedrico maximo

Porcentaje de Peso especifico
. Max. en
cemento asfaltico
(gramos)
5 2.573
5.5 2.552
6 2.525
6.5 2.504
7 2.495

Fuente: Propia

Interpretacion: El resultado obtenido es el peso maximo de obtenido de una mezcla suelta,
los cuales se presenta gue a niveles mas altos de contenido de asfalto el peso tedrico va en
aumento, Estos resultados son de importancia para encontrar los porcentajes de vacios totales

en la mezcla asfaltica.
Vacios de Aire en la mezcla (V.A)

Los vacios de aire en la mezcla no se determinaron por ningln tipo de ensayo; lo
cual, se puede obtener el valor teniendo los datos de peso especifico y el peso especifico

tedrico maximo. Los parametros aceptables de vacios estan mencionados en la tabla 44 y
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estas especificados en los pardmetros del manual del MTC.

Tabla 44 Parametros de vacios de aire

Trafico ligero Tréfico medio Trafldco
Especificacion Cpesato
Carpeta y base Carpeta y base al;pe ay
ase
Porcentajes de Min. Méx. Min. Max. |Min. | Max.
vacios 3 5 3 5 3 :

Fuente: Propia

Los vacios de aire en la mezcla compacta se rigen a la cantidad de golpes efectuados
con el aparato Marshall y estas suponen que estan relacionados al tréfico esperado para lo
cual para mayor confiabilidad se debe tener cuidado con la cantidad de golpes para la
compactacion. Por otra parte, los vacios se relacionan directamente a la permeabilidad que
la mezcla compacta sobre agentes climatolégicos siendo asi que a mayor vacio tiende a ser

mas susceptible a la infiltracion del agua. Los resultados se presentan en la tabla 45.

Tabla 45 Resultados de porcentaje de vacios de aire

%
Cem?ento Porcentaje de Vacios
asfaltico
1 2 3 Promedio
5 6.2 6.2 6.5 6.3
5.5 5.2 5.4 5.7 5.5
4.4 4.1 4 4.2
6.5 2.4 2.5 2.3 2.4
7 1.1 0.9 1.1 1

Fuente: Propia

Interpretacion: La tabla anterior muestra el promedio realizo para la cantidad de asfalto
ingresado y la cantidad de repeticiones de mezclas compactas que fueron 3 para cada
porcentaje de asfalto, lo cual, el valor mas aproximado y favorable se da con el contenido de
asfalto del 6%.

Densidad

La densidad de la mezcla compacta tiene un valor muy importante para tener una
obra vial durable y su peso esta relacionado directamente con su peso unitario y sus unidades
estan en kg/cm3, estos datos se pueden obtener de multiplicar los resultados de gravedad
especifica de la briqueta compacta por la densidad del agua a cierta temperatura, los calculos

se presentan en la tabla 46, para tal caso el agua donde se realiza el ensayo esta a una
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temperatura 25° C. La cual su densidad del agua es de 1 gr/cm3.

Tabla 46 Relacion de peso especifico y densidad

s de £sPECIFICO | PENSIDAD
asfaltico gr/cm3 Kg/m3
5% C.A. 2.411 2.411

5.5% C.A. 2.413 2.413
6 % C.A. 2.42 2.42
6.5 % C.A. 2.444 2.444
7% C.A. 2.47 2.47

Fuente: Propia
Vacios de aire en el agregado mineral (V.M.A)

El objetivo es calcular los vacios del agregado grueso presentes en una mezcla
compacta més los vacios restantes una vez hecho la mezcla con el asfalto. Los parametros
permisibles para la gradacion de los agregados grueso utilizado nos menciona que para el
valor maximo nominal de 19.0 mm, en la cual se clasifica los agregados utilizados deberian

de ser como minimo 14% de vacios, estas especificaciones estan en la tabla 47.

Tabla 47 Requerimientos de vacios minimos en el agregado mineral

Vacios minimos del
Tamiz agregado mineral
Marshall

2.36 mm (N.° 8) 21
4.75 mm (N.° 4) 18

9.50 mm (3/8) 16

12.5 mm (1/2) 15

19.0 mm (3/4) 14

25.0 mm (1") 13
37.5mm (11/2") 12

50.0 mm (2") 11.5

Fuente: MTC 423-08

El procedimiento para efectuar los célculos y formular estan en la parte de método
de analisis de datos, lo cual en la tabla 48, solo se aprecian los resultados de los vacios del
agregado mineral (V.M.A) y el promedio obtenido en la mezcla convencional y el nimero

de repeticiones por cantidad de cemento asfaltico.
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Tabla 48 Resultados de los vacios de agregado mineral en las briquetas

Cer;/(;nto Vacios de Aire enoel agregado mineral
asfaltico (%)
1 2 3 Promedio
5 16 16.1 16.3 16.1
5.5 16.3 16.5 16.7 16.5
6 16.9 16.7 16.5 16.7
6.5 16.3 16.4 16.2 16.3
7 16 15.8 15.9 15.9

Fuente: Propia

Interpretacion: Los resultados obtenidos infieren que los valores obtenidos no se relacionan
con los valores minimos permitidos para ninguin caso de porcentaje de cemento asfaltico.

Para lograr la durabilidad del espesor de pelicula de asfalto y agregado es recomendable que
los porcentajes de VMA sea por debajo de los permisible, entonces a valores altos se puede
definir que se tendrd méas vacios y por ende se utilizaria mas cantidad de asfalto que podria

generar mas costos.
Vacios de aire llenos de asfalto (V.F.A)

El objetivo es determinar los porcentajes de vacios en la mezcla asfaltica
compactada, estos vacios estan relacionado con el VMA, debido a que, si tenemos una
mezcla con pocos vacios de agregado mineral, se tiene un mayor vacio llenos de asfalto y
viceversa. Las relaciones y especificaciones minimas permitidas estan en el Manual de
disefio de carreteras del MTC, la cual se tomo la tabla 49 la cual nos sefialan el rango

permisible.

Tabla 49 Valores permisibles del V.F.A

e 1 Trafico Tréfico
Trafico ligero .
e medio pesado
Especificacion
Carpetay | Carpetay
Carpeta y base
base base

Porcentajes de Min. | Max. [Min.|Max.|Min. | Max.

vacios
rellenos de 70 80 65 78 65 75
asfalto

Fuente: Propia

El procedimiento de efectuar los resultados de la tabla 50 se llevo mediante férmulas
establecidas, lo cual para tener resultados confiables y certeros se realiz6 el promedio total

por cada porcentaje de asfalto.
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Tabla 50 Resultados de Vacios Llenos de Asfalto en las briquetas

%ag‘z?:i?:r:)to Vacios de Aire llenos de asfalto (%)
1 2 3 Promedio
5 61.5 61.2 60 60.9
55 68 67 65.5 67
6 74 75.3 76 75.1
6.5 85.3 84.8 85.9 85.3
7 92.9 94.5 93.3 93.6

Fuente: Propia

Interpretacion: Los resultados obtenidos infieren que el valor més cercano permisible se
encuentra respecto al porcentaje de 6% de asfalto con relacién a los agregados utilizados.
Por otra parte, el efecto principal de los vacios llenos de asfalto (V.F.A) limita los niveles
maximos del VMA y por consecuente un alto nivel de contenido de asfalto. Los rangos
permisibles para el transito pesado describen que el porcentaje de vacios deben ser bajos
para no crear alguna falla, siendo asi la principal el de deformaciones permanentes; el criterio
de VFA ayuda a evitar que las mezclas compactas puedan ser susceptibles a roderas en

situaciones de alto transito.
Estabilidad y Flujo

El objetivo del ensayo es determinar la resistencia maxima y la deformacién en el
punto maximo de carga, en briquetas a 60° C. Se puede definir que un pavimento es estable
cuando en condiciones de obra es capaz de mantener su forma y rugosidad bajo cargas
repetidas de transito. Los valores de estabilidad y flujo se obtienen a partir de las mezclas
compactas que finalizan con la rotura de las briquetas con el aparato Marshall. Lo parametros
minimos de estabilidad se presentan en la siguiente tabla 51, por otra parte, no menciona la

estabilidad méaxima permisible lo cual esta debe estar en relacion de estabilidad- flujo.

Tabla 51. Valores permisibles de Estabilidad y Flujo

Trafico pesado
Especificacion
Carpeta y base
Compactacion, nimeros de Min. Max.
golpes en cada 75
Estabilidad, (N) 8006
(kg) 800
Flujo, (0.25 mm) (0.01 in) 8 14

Fuente: Propia

El procedimiento comienza llevando la mezcla compacta a una temperatura de 60°
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C. (bafio maria) para simular la temperatura méxima del pavimento en condiciones de
ambiente durante 30 minutos, seguido a eso se procede a secar cada brigueta
superficialmente, este procedimiento debe durar aproximadamente 10 segundos. Posterior a
es eso se lleva a la rotura final y obtencidn de datos que se presenta en la tabla 52.

Tabla 52 Resultados generales para cada briqueta Estabilidad - Flujo

N° Estabilidad sin factor de estabilidad Flujo
% C.A. Briquetas corregir estabilidad corregida

1 1285.7 1.04 1337 3.8
5 2 1262.1 1.04 1313 3.8
3 1285.7 1.04 1337 4.1
Promedio 1329 3.9
1 1345 1.04 1399 4.1
55 2 1358.9 1.04 1413 4.3
' 3 1363.5 1.04 1418 4.1
Promedio 1410 4.1
1 1403.4 1.04 1460 5.1
6 2 1497.7 1.04 1558 5.1
3 1450.6 1.04 1509 5.1
Promedio 1509 5.1
1 1295.1 1.04 1347 5.3
6.5 2 1191.5 1.09 1299 5.3
' 3 1243.3 1.09 1355 5.3
Promedio 1334 5.3
1 1041 1.09 1135 5.6
7 2 1073.9 1.09 1171 5.6
3 1050.4 1.09 1145 5.8
Promedio 1150 5.7

Fuente: Propia

Interpretacion: La tabla anterior muestra los resultados y el factor de correccion de
estabilidad que va en relacion a las alturas promedio de cada briqueta, lo cuales indican que
a mayor porcentaje de contenido de asfalto la estabilidad tiene inicialmente un valor bajo,
luego se presenta un incremento con el 6 % lo cual indica que es el punto mas alto donde el
contenido de asfalto rigidiza parcialmente la briqueta; seguidamente vuelve a caer; por otra

parte, los valores de flujo presentan valores por encima de los permisibles.
Relacion de estabilidad — flujo

Podemos definir que la relacidn de estabilidad — flujo es el parametro en el cual se
pretende llegar y la cual esta en un rango de 1700 — 4000 kg/cm; por otra parte, se puede dar
un valor aproximado de la estabilidad maxima permisible respecto a mezclas asfalticas en

caliente. Los resultados se pueden apreciar en la siguiente tabla 53.
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Tabla 53. Resultados de relacion Estabilidad - Flujo

Especificacion % C.A. Tumero de Zrepetluone; Promedio
5 | 35092 | 34462 | 32892 | 3415
S 55 | 3442.4 | 32723 | 34792 | 3401
Re'ac"f“FTz}gb"'dad 6 2874 | 3066.9 | 29705 | 2970
65 | 25253 | 24353 | 25403 | 2500
7 | 20311 | 20956 | 1959.9 | 2029

Fuente: Propia

Interpretacion: Los resultados obtenidos indican que a mayor porcentaje de contenido de

asfalto la relacion de estabilidad-flujo desciende, lo cual para tener el éptimo desempefio del

de la briqueta se debe elegir el porcentaje en el cual las caracteristicas se acerquen a los

parametros 6ptimos respecto a todos los parametros permisibles descritos en el manual de

ensayo de materiales del MTC.

Parametros 6ptimos de la mezcla asfaltica convencional

El método Marshall determina el resultado del pardmetro optimo de contenido de

asfalto la cual esta en relacion respecto a todos los ensayos realizados. Todo ellos referente

a la mezcla asfaltica convencional lo cual va servir para hacer una comparacion respecto a

los resultados de la mezcla asfaltica modificada con lignina, En la tabla 54 Se aprecia todos

los parametros a considerar.

Tabla 54. Resumen del contenido éptimo de asfalto convencional

Caracteristicas de la Mezcla

MEZCLA ASFALTICA CONVENCIONAL

- N° de golpes por cara 75

- Contenido Optimo de Cemento

Asfaltico, % * 58 6.0 62

- Peso Especifico bulk, g/cm3 2.416 2421 2.427

- Vacios, % 4.7 4.0 3.7

(—%Vauos Ilenos con Cemento Asfaltico, 714 746 8.0
-V.M.A., % 16.6 16.6 16.6

- Estabilidad, kg (KN) 1468.6 | 14.40 | 1465.4 | 14.37 | 1443.1 | 14.15
- Flujo, mm (10"-2 pulg) 4.7 18.3 4.8 18.9 5.0 19.8
- Absorcion de Asfalto, % 0.89

- Relacién Estabilidad / Flujo, kg/cm 31570 | 8.0 3050.0 8.0 2865 70
(Ib/pulg)

- Temperatura de la mezcla, °C 140 - 145

Fuente: Propia

Interpretacion: El resultado define el parametro 6ptimo para cada especificacion y asi

también para fines de utilizarlo en obra se tendra que considerar del contenido 6ptimo de

cemento asfaltico un porcentaje + 2.
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Ensayo para medir la resistencia de mezclas bituminosas usando el método Marshall

Grafico 2. Porcentaje de C.A. vs Peso especifico Gréfico 3. Porcentaje de C.A. vs Estabilidad
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Interpretacion: Los graficos mostrados resultan de los parametros éptimos respecto al
contenido de asfalto y la varianza de los valores de estabilidad, flujo y vacios referente a los

ensayos de mezclas asfalticas convencionales con el contenido 6ptimo de C.A de 6%.
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Ensayo de mezclas asfalticas modificadas con lignina (10% y 15%)

Dosificacion de lignina - cemento asfaltico

Para realizar los ensayos se elabor6 1 tarro de cemento asfaltico sin modificar y 2

tarros de cemento asfaltico con distintos porcentajes de lignina (10% y 15%). Los célculos

y resultados de adicion de lignina se muestran en la tabla 55.

Tabla 55 Dosificacion de lignina inmerso con el cemento asfaltico

Pesos en (gr) ORIGINAL LIGI\lI:)IBI/,:\ AL LIGl\lllslzl/;A AL
Peso de Lata 235.9 233.1 251.3
Peso asfalto 2062.7 2065.5 2116.2
Peso Lignina entrante 206.55 317.43
Peso total tedrico 2298.6 2505.15 2684.93
Peso Total modificado 2501.8 2681.23
PERDIDA LIGNINA 3.35 3.7

Fuente: Propia

Interpretacion: Para realizar las briquetas se realizo previamente la adicion del biopolimero

lignina con el cemento asfaltico, los datos numéricos representados en gramos muestra que

el peso teorico difiere del peso real modificado dando como una perdida minima de lignina

de 3.35gr. y 3.7gr para los porcentajes de 10% y 15% respectivamente.

Elaboracién de briquetas modificadas con lignina

Una vez obtenido el asfalto modificado con los porcentajes de 10% y 15%. El

procedimiento de elaboracién de mezclas se dio idénticamente como para las mezclas

asfalticas convencionales. Se elaboraron un total de 15 briquetas con distintos porcentajes

Fig. 19. Taras de mezcla de agregados

Fuente: Propia

Fig. 20 Briquetas con lignina
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Fuente: Propia
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Gravedad especifica aparente y peso unitario

Una vez tenido el procedimiento referente al convencional el cual esta en el punto
56, se repite los mismos procedimientos para las mezclas asfalticas en caliente adicionando
el biopolimero lignina 10% y 15%, cabe mencionar que el asfalto se ha modificado, en la
siguiente tabla 56 se puede apreciar resultados de la gravedad especifica y peso unitario de

ambas mezclas asfalticas modificadas.

Tabla 56. Resultados de la Gravedad especifica y peso unitario de la mezcla asfaltica 10% y 15%.

Briquetas + 10 % de lignina Briquetas + 15 % de lignina
Porcentaje| N°de
de C.A. | briqueta
Peso de la Peso de la Peso de la Peso de la
Peso de la . . Peso de la . .
briqueta brlqgej[a (gr.) | briqueta briqueta brlqgef[a (or) briqueta
.| superficialmente | en agua .| superficialmente | en agua
(gr) al aire (gr) al aire
seca (or) seca (or.)
1 1211.4 1213.8 718 1210.6 1213.2 712
5.0 2 1208.4 1211.6 714.6 1207.6 1209.6 710
3 1208.2 1211.6 716 1207.5 1210.5 709
1 1216.8 1217.6 720 1209.6 1211 714
55 2 1217.8 1219.4 720 1216.2 1218.6 719.6
3 1219.6 1219.8 718 1219.6 1219.8 718
1 1216.8 1224 730 1225.2 1226.8 725
6.0 2 1221.6 1223 726.8 1228.1 1228.6 726
3 1223.2 1223.6 725 1228.5 1229.5 725
1 1226.6 1226.9 730 1230.6 1231.4 731
6.5 2 1204.8 1205 718 1228.8 1229.8 728.8
3 1199.2 1199.6 713.2 1228.9 1230.1 729
1 1236.4 1236.8 737 1235.4 1235.4 737.6
7.0 2 1236 1236.4 736.2 1235 1235.2 736.4
3 1236 1236.5 737 1235 1235.2 736.4

Fuente: Propia

Interpretacion: En la tabla se puede apreciar los pesos de las briquetas modificadas a las
cuales se les afiadié 10% y 15% de lignina en el cemento asfaltico las cuales fueron pesadas
una vez extraidas del molde con el extractor de briquetas, asi como los pesos de la briqueta

superficialmente seca y el peso de las briquetas sumergidas al agua.

En la tabla 57 se aprecia los resultados obtenidos de los ensayos para cada contenido de

cemento asfaltico.
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Tabla 57. Peso especifico de briquetas 10% y 15%.

briquetas .
Porcentajes de +10% de lignina + 1522%Lée:%snina
cemento
asfaltico
Gravedad especifica en gr/cm3 Gravedad especifica en gr/cm3
1 2 3 promedio 1 2 3 promedio
5% C.A. 2.443 | 2.431 | 2.438 2.438 2.415 2.417 | 2.408 2.413
55% C.A. | 2.445 | 2.439 | 2.430 2.438 2.434 2.437 | 2.430 2.434
6 % C.A. 2.463 | 2.462 | 2453 2.459 2.442 2.443 | 2.435 2.440
6.5% C.A. | 2.469 | 2.474 | 2.465 2.469 2.459 2.453 | 2.452 2.455
7 % C.A. 2.474 | 2.471 | 2.474 2.473 2.482 2.476 | 2.476 2.478

Fuente: Propia

Interpretacion: Los datos anteriores muestran los resultados promedios indican que existe
una varianza; lo cuales se puede interpretar que a medida que el contenido de cemento
asfaltico asciende los resultados de peso especifico aumenta para ambos casos de mezcla
asfaltica con 10% y 15%; siendo asi, que el en contenido 6ptimo de 6 % existe una diferencia

favorable respecto al 10%.
Peso especifico tedrico maximo (Rice)

Para tener una comparativa de resultados y graficar la curva de como es el
comportamiento de la mezcla asfaltica modificado con lignina en 10% y 15% se presenta la
tabla 58 los pesos especificos tedricos maximos de la mezcla suelta con cada contenido de

asfalto.

Tabla 58. Resultado de Peso especifico tedrico maximo

Porcentaje de
cemento asfaltico

Mezcla suelta + 10
lignina

Mezcla suelta + 15
lignina

Peso especifico
Max. en (gramos)

Peso especifico
Max. en (gramos)

5 2.611 2.599
5.5 2.568 2.571
6 2.552 2.549
6.5 2.531 2.540
7 2.497 2.507

Fuente: Propia

Interpretacion: Lo datos obtenidos infieren que los resultados disminuyen a medida que el
contenido de cemento asfaltico es a mayor proporcion para los dos tipos de mezcla asfaltica
modificada con lignina (10% y 15%). Teniendo asi que para el porcentaje de 6% de C.A el

mas favorable respecta a la mezcla adicionado con 10% de lignina.
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Vacios de Aire en la mezcla (V.A)

Una vez obtenidos el peso especifico y peso unitario, asi como el peso especifico
maximo tedrico de la mezcla asfaltica modifica los cuales determinaron los porcentajes de

vacios, se puede observar los resultados en la siguiente tabla 59.

Tabla 59. Resultados de vacios de aire en las briguetas.

% Briquetas + 10 % de lignina | Briquetas + 15 % de lignina

Cemento
asfaltico

Porcentaje de Vacios Porcentaje de Vacios
1 2 3 |Promedio| 1 2 3 | Promedio
5 6.2 | 6.2 |65 6.3 6.4 | 69 | 6.6 6.6
5.5 52 | 54 |57 5.5 48|50 |51 5.1

6 44 |41 (4.0 4.2 35]35 |39 3.6
6.5 24 125 |23 2.4 25123 |26 2.4

7 11109 |11 1.0 09|10 |09 1.0

Fuente: Propia

Interpretacion: En la tabla 59 se pueden apreciar el promedio realizado por cada porcentaje
de cemento asfaltico adicionado con 10% y 15% de lignina, de las cuales el porcentaje
optimo fue 6% de cemento asfaltico para ambos porcentajes (10% y 15% de lignina), asi

también que el promedio de porcentajes de vacios es el que se encuentra dentro de los rangos.

Densidad

La tabla 60 representan los valores del peso especifico del cual se obtiene la densidad.

Tabla 60 Relacién de peso especifico y densidad
Asfalto + 10 lignina Asfalto + 15 lignina
Porcentajes dg Peso _ — _
cemento asfaltico especifico Densidad Peso especifico Densidad

gr/icm3 gr/icm3 gricm3 gr/icm3
5% C.A. 2.438 2.438 2.413 2.413
5.5% C.A. 2.438 2.438 2.434 2.434
6 % C.A. 2.459 2.459 2.440 2.440
6.5% C.A. 2.469 2.469 2.455 2.455
7 % C.A. 2.473 2.473 2.478 2.478

Fuente: Propia

Interpretacion: La durabilidad del pavimento estéa relacionada directamente con la densidad
que pueda tener la briqueta, entonces los resultados que se muestran indica que la mezcla
asfaltica aumenta a medida de adicién del contenido de asfalto para ambos casos de adicion
(10% y 15%). Los valores mas altos se presentan con el asfalto + 10 % de lignina siendo asi

el mas favorable respecto al 6% de C.A.
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Vacios de aire en el agregado mineral (V.M.A)

Una vez obtenido los vacios de aire en la mezcla compacta se pueden calcular

mediante formula el V.M.A los cuales estan indicados en la tabla 61, Los resultados se

presentan en la tabla 61.

Tabla 61 Resultados de V.M.A

%

Mezcla asfaltica + 10 % Lignina

Mezcla asfaltica + 15 % Lignina

Cemento
asfaltico Vacios de Aire en el agregado Vacios de Aire en el agregado
mineral (%) mineral (%)
1 2 3 Promedio 1 2 3 Promedio
5 15 | 154 | 15.2 15.2 16 | 159 | 16.2 16
55 154 | 156 | 159 15.6 158 | 15.7 | 15.9 15.8
6 152 | 153 | 15.6 154 16 | 159 | 16.2 16
6.5 155 | 153 | 15.6 15.5 158 | 16 16 15.9
7 158 | 159 | 157 15.8 155 | 15.7 | 15.7 15.6

Fuente: Propia

Interpretacion: EIl nimero de repeticiones por contenido de asfalto modificado con lignina

al 10% y 15% indican que existe promedios diferentes y cercanos en valor numeérico,

entonces para el porcentaje optimo del 6% que es el mas favorable se da con la mezcla

asfaltica + 10 % de lignina. Sefalando que los V.A.M deben ser menores para tener una

buena estabilidad.

Vacios de aire llenos de asfalto (V.F.A)

El objetivo es determinar los porcentajes de vacios llenos con asfalto en la mezcla asfaltica

modificada compactada, en la tabla 62 se puede apreciar los resultados.

Tabla 62 Resultado de V.F.A de las briquetas con 10% y 15% de lignina

Briquetas + 10 % de lignina Briquetas + 10 % de lignina
% Cemento
asfaltico i i

Vacios de A'r%;l ;mos de asfalto Vacios de Aire llenos de asfalto (%)
1 2 3 Promedio 1 2 3 Promedio

5 57.2 | 55.3 | 56.4 56.3 55.9 | 56.0 54.6 55.5

55 69.0 | 67.7 | 66.3 67.7 66.2 | 66.9 65.6 66.2

6 77.1| 76.9 | 75.2 76.4 737 | 74.0 72.4 73.4

6.5 84.1 | 85.2 | 83.4 84.2 79.9 | 785 78.4 78.9

7 94.1 | 935 | 94.3 94.0 935 | 92.1 92.1 92.6

Fuente: Propia
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Interpretacion: Se puede apreciar los resultados obtenidos del porcentaje de porcentaje de

vacios llenados con cemento asfaltico, los cuales deben estar en un rango de 65y 75%.
Estabilidad y Flujo

Los resultados de estabilidad y flujo nos indican el comportamiento y control para
mezclas asfalticas en caliente. Lo cual la tabla 63 presenta los datos obtenidos al realizar el
ensayo con el aparato Marshall el cual indica los resultados de estabilidad y flujo respecto a
la mezcla asféltica adicionado con el biopolimero para el porcentaje de 10%.

Tabla 63 Resultados de estabilidad y flujo para las mezclas asfalticas con 10% de lignina

Porcdeentaje Mezcla asfaltica adicionado con 10 % de lignina
cemento o o Estabilidad sin factor de estabilidad .
asfaltico | N° Briquetas corregir (kg) estabilidad | corregida (kg) Flujo (mm)
1 1535.4 1.09 1674.0 4.1
5 2 1535.4 1.04 1597.0 4.1
3 1544.8 1.09 1684.0 3.8
Promedio 1652.0 4.0
1 1960.0 1.04 2038.0 4.3
55 2 1853.8 104 1928.0 4.6
' 3 1853.8 1.04 1928.0 4.3
Promedio 1965.0 4.4
1 1757.2 1.09 1915.0 4.6
6 2 1733.6 1.04 1803.0 4.6
3 1757.2 1.04 1828.0 4.8
Promedio 1849.0 4.7
1 1639.2 1.04 1705.0 5.3
65 2 1639.2 1.09 1787.0 5.1
3 1639.2 1.09 1787.0 5.3
Promedio 1760.0 5.2
1 1356.3 1346.9 1356.3 5.6
7 2 1.04 1.04 1.04 5.6
3 1411.0 1401.0 1411.0 5.8
Promedio 1408.0 5.7

Fuente: Propia

Interpretacion: Para la tabla 63 con el porcentaje de adicion de 10 % de lignina con el
cemento asfaltico, se puede concluir que la varianza de estabilidad es ascendente hasta el
valor més alto de estabilidad con el C.A del 5.5%, por otro lado, la deformacion (flujo), se
nota un incremento para todo respecto a la adicion en mayor proporcion del contenido de
asfalto. Los datos obtenidos del aparato marshall se le debe multiplicar por un factor de

estabilidad que estan relacionadas con la altura de cada briqueta.
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Fig. 21 Aparato Marshall

Fuente: Propia

Fig. 22 Compactacion con el martillo Marshall

Fuente: Propia

La tabla 64 siguiente se presenta los resultados obtenidos de realizar en el ensayo de

estabilidad y flujo respecto a las briquetas adicionadas con 15 % de Lignina.

Tabla 64 Resultados de estabilidad y flujo para las mezclas asfalticas con 15% de lignina

Porcdegtaje Mezcla asfaltica adicionado con 15 % de lignina
cemento o oo Estabilidad sin factor de estabilidad .
asfaltico [ N”Briquetas corregir estabilidad corregida Flujo
1 1205.6 1.04 1254.0 3.8
5 2 1215.0 104 1264.0 4.1
3 1205.6 1.04 1254.0 4.4
Promedio 1257.0 4
1 1423.8 1.04 1481.0 4.6
55 2 1391.3 1.04 1447.0 4.6
3 14145 1.04 1471.0 4.6
Promedio 1466.0 4.6
1 1544.8 1.04 1607.0 4.6
5 2 1592.0 1.04 1656.0 4.6
3 1568.4 1.04 1631.0 4.8
Promedio 1631.0 4.7
1 1530.7 1.04 1592.0 5.3
6.5 2 1530.7 1.04 1592.0 5.1
3 1530.7 1.04 1592.0 5.3
Promedio 1592.0 5.2
1 1309.2 1.04 1362.0 5.6
7 2 1309.2 1.04 1362.0 5.6
3 1309.2 1.04 1362.0 5.6
Promedio 1362.0 5.6

Fuente: Propia

Interpretacion: Los datos indican que el promedio de estabilidad corregida alcanza un

punto mas alto que se da con el porcentaje de 6 % C.A, por otro lado, el flujo es directamente
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proporcional que a medida que el cemento asfalto es en mayor proporcion el flujo aumentan
en valor numérico. Haciendo un andlisis la relacion respecto a los porcentajes de adicion de
lignina de 10% y 15% alcanzan niveles mas altos en distintos porcentajes de contenido de
asfalto, siendo asi que el valor méas alto es respecto a la briqueta con el 10 % se alcanza un

comportamiento mas estable con un valor de 1965 kg y deformacion de 4.4.
Relacién de estabilidad — flujo

La relacion que existe entre estabilidad - flujo es el nivel de fragilidad o maleabilidad
de la mezcla asfaltica en caliente, la cual se puede representar en grietas precipitadas o

hundimientos precoces respectivamente, a continuacion, se apreciara la tabla 65.

Tabla 65. Resultados de la Relacién estabilidad-flujo de las mezclas modificadas

Briquetas + 10 % de Briquetas + 15 % de
Porcentaje de N° lignina lignina
cemer_1to Briquetas Relacion Relacién
asfaltico estabilidad - | Promedio | estabilidad - | Promedio
Flujo Flujo
1 4119.1 3291.3
5.0 2 3929.6 4156.0 3110.2 3162.0
3 4419.9 3085.6
1 4719.8 3239.3
55 2 4217.0 4467.0 3164.9 3207.0
3 4465.0 3217.4
1 4188.5 3514.9
6 2 3934.6 3973.0 3622.0 3506.0
3 3787.8 3379.6
1 3196.5 2984.6
6.5 2 3517.7 3355.0 3133.9 3034.0
3 3350.2 2984.6
1 2525.1 2437.4
7.0 2 2507.2 2482.0 2437.4 2437.0
3 2415.3 2437.4

Fuente: Propia

Interpretacion: En la tabla 65 se puede apreciar los resultados obtenidos de la relacion
estabilidad - flujo de la mezcla asfaltica modificada (10% y 15%), cabe resaltar que la
relacion de ambos debe estar dentro de los parametros especificos en la tabla 10, el contenido

optimo de cemento asfaltico asfalto es de 6% para ambas mezclas modificadas (10% y 15%).
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Parédmetros 6ptimos de la mezcla asfaltica modificada con 10% y 15% de lignina

Tabla 66. Resumen del contenido dptimo de asfalto modificado + 10% de lignina

MEZCLA ASFALTICA + ASFALTO CON 10%

Caracteristicas de la Mezcla LIGNINA

- N° de golpes por cara 75

- Contenido Optimo de Cemento

Asfaltico, % * 58 6.0 6.2

- Peso Especifico bulk, g/cm3 2.451 2.455 2.459

- Vacios, % 4.4 4 3.3

o;oVacms llenos con Cemento Asfaltico, 716 75.4 79.0
-V.M.A., % 15.4 15.5 15.5

- Estabilidad, kg (KN) 1923.3 | 18.87 1932.4 18.95 | 1883.8 | 18.47
- Flujo, mm (107-2 pulg) 45 | 179 438 188 | 49 | 192
- Absorcion de Asfalto, % 1.25

- Relacion Estabilidad / Flujo, kg/cm 42400 | 11.0 | 3990.0 | 10.0 | 3866.0 | 10.0
(Ib/pulg)

- Temperatura de la mezcla, °C 140 - 145

Fuente: Propia

Interpretacion: La tabla 66 muestra los resultados de datos numeéricos 6ptimos para uso y

control en obra respecto al asfalto modificado con 10 % de lignina, lo cual la temperatura

general de uso fue de 140° a 150° C.

Tabla 67. Resumen del contenido éptimo de asfalto modificado + 15% de lignina

Caracteristicas de la Mezcla

MEZCLA ASFALTICA + ASFALTO CON 15%

LIGNINA
- N° de golpes por cara 75
0;ociicontenldo Optimo de Cemento Asféltico, 59 6.1 6.3
- Peso Especifico bulk, g/cm3 2.439 2.445 2.451
- Vacios, % 4.6 4 35
- Vacios llenos con Cemento Asfaltico, % 71.0 74.5 78.0
-V.M.A., % 16.0 15.9 15.9
- Estabilidad, kg (KN) 1606.4 | 15.75| 1632.4 | 16.01 | 1608.5 | 15.77
- Flujo, mm (107-2 pulg) 4.7 18.6 4.9 19.3 5.0 19.9
- Absorcion de Asfalto, % 1.28
- Relacién Estabilidad / Flujo, kg/cm 33950 | 8.0 3378 8.0 3190 8.0
(Ib/pulg)
- Temperatura de la mezcla, °C 140 - 145
Proporciones de mezcla
(1) Agregado grueso, % ** 35.0
(2) Agregado fino, % ** 65.0
(3) Aditivo, % ** 0.5

Fuente: Propia

Interpretacion: En la tabla 67 se puede apreciar el resultado de contenido 6ptimo de

cemento asfaltico el cual fue de 6.1 %, existe un  0.2% para un control en obra.

76



Ensayo para medir la resistencia de mezclas bituminosas adicionando el 10 % de lignina
usando el método Marshall.

Grafico 8. Porcentaje de C.A. vs Vacios Gréfico 9. Porcentaje de C.A. vs V.F.A
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Gréfico 12. Porcentaje de C.A. vs Vacios Gréfico 13. Porcentaje de C.A. vs V.F.A
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Interpretacion: Los graficos mostrados resultan de las curvas referente a los ensayos de
mezclas asfalticas adicionando el 10% de lignina las cuales presentan mejoras respecto al

convencional las cuales son descritas anteriormente.
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Ensayo para medir la resistencia de mezclas bituminosas adicionando el 15 % de lignina

usando el método Marshall.

Grafico 14. Porcentaje de C.A. vs Vacios Graéfico 15. Porcentaje de C.A. vs V.F.A
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Grafico 16. Porcentaje de C.A. vs Vacios Grafico 17. Porcentaje de C.A. vs V.F.A
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Gréfico 18. Porcentaje de C.A. vs Vacios Gréfico 19. Porcentaje de C.A. vs V.F.A
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Interpretacion: Los graficos mostrados resultan de las curvas referente al contenido 6ptimo

de mezclas asfalticas adicionando 15% de lignina.
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Anélisis estadistico y comparativo de resultados de mezclas asfalticas convencional y

mezclas asfélticas modificadas con lignina.

Grafico 20. Comportamiento de la densidad con los diferentes contenidos de asfalto
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Fuente: Propia

Interpretacion: En el grafico 20 se puede apreciar los 5 porcentajes de cemento asfaltico
tanto del convencional como de los modificados (10% y 15%), la densidad modificado va
en ascenso a comparacion del convencional. Peso especifico bulk o también llamado
densidad, como se determina la densidad es la multiplicacion del peso especifico por la
densidad del agua la cual es 1gr/cm3, por ende, la densidad es de 2.411 gr/cm3. Es preciso

mencionar que a mayor densidad se obtendra un rendimiento mas duradero.

Gréafico 21. Comportamiento del peso especifico con los diferentes contenidos de asfalto
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Fuente: Propia
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Interpretacion: En el gréafico 21 indican el comportamiento del peso especifico tedrico
maximo respecto a la mezcla asféltica suelta del convencional y los modificados del 10% y
15%; Las curvas mostradas se infiere que existe una varianza decreciente a medida que el
contenido de asfalto es en mayor porcentaje. En lineas generales se aprecia que la curva
respecto a las mezclas modificadas con lignina estd por encima de convencional siendo el
Optimo en 10% con 2.552 gr/cm3. Por otro lado, se debe tener cuidado al momento de
realizar el ensayo debido a que un error significativo podria alterar en resultado y el calculo

de vacios y por ende al exceso 0 minima compactacién en alguna obra vial.

Grafico 22. Comportamiento de vacios de aire con los diferentes contenidos de asfalto
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Fuente: Propia

Interpretacion: Las curvas de grafico 22 presentados indican que a mayor porcentaje de
contenido de asfalto los vacios de aire en la briqueta disminuyen, teniendo como punto
méaximo con el contenido de 5% esto debido a que el cemento asfaltico no cubre los vacios.
En comparacion de las tres curvas se puede concluir que la mezcla adicionado con 10 %
lignina se mantiene constante e incluso por debajo de la curva de convencional. Lo minimo
y maximos permisibles de vacios esta el rango de 3% — 5 % lo cual un exceso de vacios por
encima de lo permisible traeria problemas de desprendimiento prematuro, desgaste,
quebracion temprana en la carpeta de rodadura. Por otra parte, en los porcentajes de vacios
menores a 3% traeria problemas de ahuellamiento en la carpeta de rodadura lo cual afectaria
a tiempo de vida de servicio, se espera que en un pavimento terminado el porcentaje de

vacios se reducen minimamente con el flujo vehicular.
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Grafico 23. Comportamiento de los vacios del agregado mineral con los diferentes contenidos de asfalto
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Interpretacion: En el grafico 23 se puede apreciar los 5 porcentajes de cemento asfaltico
tanto del convencional como de los modificados (10% y 15%), el V.M.A. modificado va en
descenso a comparacion del convencional, asi también se precisa que a mayor porcentaje de
asfalto el porcentaje de V.M.A. aumentara hasta determinar el contenido de asfalto de trabajo
de ahi los valores disminuiran. Por otra parte, los porcentajes de vacios de agregado mineral
van relacionados con la energia de compactacion, por ello si la energia de compactacion es
la inadecuada se generard una mayor cantidad de porcentaje de V.M.A. Por ello es
importante resaltar que cuando los V.M.A. son muy elevados en una mezcla asfaltica pueden

ser perjudiciales debido a que generan problemas con la estabilidad.

Gréfico 24. Comportamiento de los vacios llenos de asfalto con los diferentes contenidos de asfalto
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Interpretacion: Los datos obtenidos se registran en el grafico 24 los cuales se genera como
es el comportamiento a medida mayor porcentaje de cemento asfalto y modificado con
lignina los cuales indican que existe un ascenso para cada disefio, La cual los mas proximos
se refieren al convencional y al asfalto modificado con 10%. Por otro lado, se infiere que los
vacios de aire (V.A) vacios de agregado mineral (V.M.A) y vacios llenos de asfalto (V.F.A)
se relacionan directamente y pueden predecir el comportamiento prematuro de fallas en la
carpeta de rodadura; los cuales los vacios llenos de asfalto proveen un factor de seguridad

adicional en el disefio respecto a su comportamiento.

Grafico 25. Comportamiento de la estabilidad con los diferentes contenidos de asfalto
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Fuente: Propia

Interpretacion: En el grafico 25 se puede apreciar los 5 porcentajes de cemento asfaltico
tanto del convencional como de los modificados (10% y 15%), el valor de la estabilidad
convencional va en ascenso teniendo como punto maximo 1509 kg a comparacion del
modificado que sus puntos maximos estan en 1965 kg y 1631 kg para el 10% y 15% de
briquetas compactas, se hace mencion un pavimento es estable cuando conserva su forma a
diferencia de cuando es inestable tiende a perder su forma es decir sufre deformaciones
permanentes. Se precisa que a mayor valor de estabilidad es mas susceptible a sufrir
agrietamientos por fatiga, como se puede observar en el grafico 25 existe un valor minimo
de estabilidad mas no un valor maximo, por ello se determina la relacion estabilidad flujo la

cual no debe exceder el valor de 4000 kg/cm.
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Grafico 26. Comportamiento del flujo con los diferentes contenidos de asfalto
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Fuente: Propia

Interpretacion: El grafico 26 se aprecia las deformaciones (flujo) para los tres tipos de
disefio los cuales indican el valor maximo soportado a escala de laboratorio, los cuales el
flujo es directamente proporcional a porcentaje de contenido de asfalto, generalmente la
varianza respecto al de 10% y 15% de lignina es minima, por otro lado, la curva convencional

da un ligero cambio en el punto de 5.5% y luego un ascenso significativo.

Gréfico 27. Curva de relacion estabilidad - flujo

4590
4220
3850
3480
3110
2740
2370
2000

Relacion estabilidad- flujo (kg /mm)

5 55 6 6.5 7
Porcentajes de C. A

—o— CONVENCIONAL =010 % LIGNINA 15 % LIGNINA

Fuente: Propia

Interpretacion: En el grafico 27 se puede apreciar los 5 porcentajes de cemento asfaltico
tanto del convencional como de los modificados (10% y 15%), el valor de la relacion
estabilidad - flujo va en ascenso a comparacion del convencional, se hace mencion que la

relacion determina el nivel de fragilidad o ductilidad de una mezcla asfaltica, la cual se
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representa en grietas precoces o ahuellamientos tempranos, se hace un mencion a la tabla 10
donde nos indica que los valores de la relacion estabilidad — flujo no deben ser superiores a
4000 kg/cm, por ende nuestros valores estan dentro de lo permisible.

Anélisis estadistico y comparativo de resultados de mezclas asfalticas convencional y

mezclas asfélticas modificadas con lignina.

Grafico 28. Densidad del contenido optimo de asfalto
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Fuente: Propia

Interpretacion: En el gréafico 28 se aprecia el valor del peso especifico o también llamado
densidad, lo cual indican un resultado favorable respecto a los dos asfaltos modificados con
lignina. Siendo que la densidad modificado con el 10% de lignina asciende en valor
porcentual de 1.38% respecto al convencional. Por otra parte, se relaciona la durabilidad de
la capeta de la rodadura respecto a la densidad lo cual debe ser controlado respecto hacia

otros parametros como los V.Ay V.M.A.

Grafico 29. Vacios de aire del contenido 6ptimo de asfalto
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Interpretacion: Los resultados del gréfico 29 referidos a los parametros Optimos de
contenido de asfalto para los 3 disefios se mantiene dentro de los permisible, indicando que
los vacios de aire es de vital importancia la forma como ser& el comportamiento respecto al

exceso Y la durabilidad que llevaréa la carpeta de rodadura en tiempo de vida de servicio.

Grafico 30. Vacios del agregado mineral del contenido optimo de asfalto
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Fuente: Propia

Interpretacion: El grafico 30 de barras referente a los contenidos optimos de asfalto, lo cual
sirven para llevar control en obra; indican que los vacios disminuyen hasta en un 6.63%
respecto al convencional con un valor en porcentaje de 15.5 % de V.M.A. Se indica que la
adicién del biopolimero es satisfactoria respecto a los dos casos de 10% y 15% debido que
la presencia de vacios del agregado disminuye. Por otro lado, se menciona la importancia de
los vacios del agregado mineral para la adhesion de ambos para reducir la friccion interna
existente; asi también a medida que se desplaza los V.A.M por el contenido de asfalto la

densidad aumenta y la compactacion mejora.

Gréfico 31. Vacios llenos de asfalto del contenido dptimo de asfalto
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Interpretacion: En el gréfico 31 se puede apreciar los vacios llenos de asfalto (V.F.A),
donde los resultados de la mezcla convencional presento un 74.6% y la mezcla modificado
con 10% de lignina presento un 75.4%, por ello la mezcla modificada presenta una

adherencia no tan buena con los aridos a momento de mezclarlos.

Grafico 32. Estabilidad del contenido éptimo de asfalto
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Interpretacion: En el grafico 32 se puede apreciar el valor obtenido de la mezcla asfaltica
convencional la cual fue de 1465.4 kg, a diferencia de la mezcla modifica con 10% de lignina
la cual fue de 1932.4 kg. ascendiendo en valor porcentual de 31.87%. Por ello al obtener
mas estabilidad, se infiere que la mezcla modifica con 10% de lignina tiene capacidad de
resistir desplazamientos y deformaciones bajo cargas ciclicas de los vehiculos, y asi se

evitara la fallas por ahuellamiento o corrugacion.

Gréfico 33. Flujo del contenido éptimo de asfalto
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Interpretacion: En el gréafico 33 se puede apreciar el valor obtenido de la mezcla asfaltica
convencional la cual fue de 4.8 mm y de la mezcla modifica con 10% fue de 4.8 mm, el valor
es el mismo, es decir se mantiene el flujo. Los valores del flujo determinan el
comportamiento de la mezcla asfaltica a la hora de deformarse cuando son sometidas a
cargas, donde si el valor de flujo es elevado el material es muy plastico, es decir, tienden a

deformarse bajo cargas ciclicas por el transito y al incremento de altas temperaturas.

Grafico 34. Relacion de estabilidad - flujo del contenido 6ptimo de asfalto
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Interpretacion: En el grafico 34 se puede apreciar el valor de la relacion estabilidad — flujo,
donde en la mezcla convencional se obtuvo 3050.0 kg/cm y en la mezcla modifica con 10%
se obtuvo el valor de 3990.0 kg/cm, lo cual nos indica que hubo un aumento de 30.82%. Por
ello se puede comprobar que la adicion del biopolimero de lignina a la mezcla asfaltica en
caliente mejora la resistencia a comprension, asi mismo aporta gran rigidez a posibles

deformaciones que pueda sufrir la carpeta de rodadura.

87



Contrastacion de Hipotesis

HO: La estabilidad en el disefio convencional se distribuye normalmente

H1: La estabilidad en el disefio convencional no se distribuye normalmente

De acuerdo a la tabla 68. Se observa lo siguiente:

Si el P-value < a se rechaza la hipotesis HO. Como la muestra es < 30 entonces utilizaremos

la prueba de Shapiro-Wilk.

Como 0.481 > 0.05, entonces no se rechaza la hipotesis nula por lo tanto concluimos que la

variable estabilidad en el disefio convencional se distribuye normalmente. En consecuencia,

se puede utilizar prueba de hipotesis para métrica como el ANOVA (Analisis de varianza).

Tabla 68. Descriptivos

L Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk
disefio Estadistic | gl Sig. | Estadisti| gl | Sig.
| M. A. Convencional ,151 15 |,200"| ,947 15 | ,481
Ei;:g" M. A Modificadocon 10% | 152 | 15 |.200°| 25 | 15 | 233
M. A. Modificado con 15% ,215 15 ,059 ,895 15 | ,080
*. Esto es un limite inferior de la significacién verdadera.
a. Correccién de significacion de Lilliefors

Fuente: SPSS

En la tabla 69 se observa lo siguiente: La desviacion estandar para los 3 disefios de mezcla

asfaltica y la media. Asi también con el 95% de intervalo de confianza los limites para la
media del modificado con el 10% esta en el rango de 1615.31 y 1837.62 kg.

Tabla 69. Descriptivos

Estabilidad
Desv. 95% del intervalo de confianza e o
. . Desv. . Mini | Maxi
N | Media | Desvia para la media

., Error . . : mo | mo

cion Limite inferior | Limite superior
M. A. Convencional 15 |1346,4| 124,23 | 30.07 1277,60 1415.2 1135| 1558
M. A. Modificada con 10% | 15 |1726,4 | 200.72 | 51.827 1615.31 1837.62 1401 | 2038
M. A. Modificada con 15% | 15 |1461,8 | 144,99 | 37,437 1381,51 1542,09 1254 | 1656
Total 45 [1511,5| 224.29 | 33.436 1444.17 1578.94 1135| 2038

Fuente: SPSS
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Hipdtesis de la investigacion especifica 1:

La estabilidad de la mezcla asfaltica en caliente tendra variacion adicionando el 10% y 15%
del biopolimero lignina, Lima 2019

Hipotesis estadistica:

Ho: La estabilidad de la mezcla asfaltica en caliente no tendra variacion adicionando al
10% ni al 15% del biopolimero lignina.

H1: La estabilidad de la mezcla asfaltica en caliente tendra variacion adicionando al
10% y 15% del biopolimero lignina.

De acuerdo a resultado de la tabla 70. Se observa lo siguiente:

Si el P-value < a se rechaza la hipotesis HO.

Como el P-value = 0.00 < 0.05 entonces se rechaza la hipotesis nula. Por lo tanto, se decide
que la estabilidad de la mezcla asfaltica en caliente es (heterosedastico), es decir tendra

variacion adicionando al 10% y 15% del biopolimero lignina.

Tabla 70. ANOVA / Estabilidad

Estabilidad
Suma de cuadrados gl | Media cuadratica F Sig.
Entre grupos 1139081,378 2 569540,689 22,263 ,000
Dentro de grupos 1074467,733 42 25582,565
Total 2213549,111 44

Fuente: SPSS

De acuerdo a la tabla 71. de comparaciones multiples se observa lo siguiente:

Para mezcla asfaltica convencional con el modificado de 10% de lignina se obtiene como
valor de significancia de 0.00 < 0.05, donde indica que existen diferencias significativas

respecto a la estabilidad entre los dos disefios.

Para la mezcla asfaltica convencional con el modificado de 15% de lignina se obtiene como
valor de significancia de 0.131 > 0.05, donde indica que no existen diferencias significativas

respecto a la estabilidad entre los dos disefios.

Para la mezcla asfaltica modificado de 10% y el modificado con el 15% de lignina se obtiene
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como valor de significancia de 0.00 < 0.05, donde indica que existen diferencias

significativas respecto a la estabilidad entre los dos disefios.

Tabla 71. Comparaciones multiples de la variable dependiente: Estabilidad

Diferenc Intervalo de
(1) disefio (J) disefio jade | DoV Sig. | confianza al 95%
medias | """ Limite | Limite
M.A. M. A. modificada con 10% - 58,404 | ,000 | -521,96 | -238,17
Convencional M. A. modificada con 15% |-115,400| 58,404 | ,131 | -257,29 26,49
M.A. Modificado | M. A. convencional 380,067 | 58,404 | ,000 | 238,17 521,96
con 10% M. A. modificada con 15% |264,667"| 58,404 | ,000 | 122,77 | 406,56
M.A. Modificado | M. A. convencional 115,400 | 58,404 | ,131 -26,49 257,29
con 15% M. A. modificada con 10% - 58,404 | ,000 | -406,56 | -122,77

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. / Variable dependiente: Estabilidad
Fuente: SPSS

En la tabla 72. subconjuntos Homogéneos de estabilidad respecto a nivel de significancia y
la homogeneidad respecto a los 3 disefios elaborados donde se observa que la mezcla
asfaltica (M.A) convencional y modificado con 15% no existe tan nivel de significancia. Por
otro lado, la mezcla asfaltica modificado con el 10% si existe un nivel de significancia

respecto a los otros 2 disefios. Lo cual se hace 2 subconjuntos de nivel de homogeneidad.

Tabla 72. Subconjuntos Homogéneos / Estabilidad

Estabilidad
o Subconjunto para alfa = 0.05
Diseno N
1 2
M.A Convencional 15 1346,40
M.A Modificado con 15% 15 1461,80
M.A Modificado con 10% 15 1726,47
Significancia ,131 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armonica = 15,000.

Fuente: SPSS

Hipotesis de la investigacion especifica 2:

El flujo de la mezcla asfaltica en caliente tendra variacion adicionando el 10% y 15% del

biopolimero lignina, Lima 2019
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Hipotesis estadistica:

Ho: El flujo de la mezcla asfaltica en caliente no tendra variacion adicionando al 10%
ni al 15% del biopolimero lignina.

H1: El flujo de la mezcla asfaltica en caliente tendra variacion adicionando al 10% y
15% del biopolimero lignina.

De acuerdo a resultado de la tabla 74. Se observa lo siguiente:

Si el P-value < a se rechaza la hipotesis HO.

Como el P-value = 0.989 > 0.05 entonces no se rechaza la hipétesis nula. Por lo tanto, el
flujo en los diferentes disefios de mezcla es homocedastico, es decir tiene varianza constante
al 95% de confianza.

tabla 74. ANOVA / Flujo

Flujo
Suma de cuadrados | gl | Media cuadrética F Sig.
Entre grupos ,009 2 ,005 ,011 | ,989
Dentro de grupos 17,163 42 ,409
Total 17,172 44
Fuente: SPS

En la tabla 75 se aprecia de modo descriptivo la desviacion estandar para los distintos tipos

de disefio para la variable flujo.

Tabla 75. Descriptivos

Flujo
Desv. 95% del intervalo de confianza e o
. . Desv. . Mini | Maxi
N | Media | Desvia para la media

., Error . . ) mo | mo

cion Limite inferior | Limite superior
M. A. Convencional 15 | 4,827 | ,7076 | ,1827 4,435 5,219 38| 58
M. A. Modificada con 10% | 15 | 4,793 | ,6250 | ,1614 4,447 5,139 3,8 | 58
M. A. Modificada con 15% | 15 | 4,820 | ,5784 | ,1493 4,500 5,140 3,8 | 56
Total 45 | 4,813 | ,6247 ,0931 4,626 5,001 3,8 5,8

Fuente: SPSS
Hipotesis de la investigacion especifica 3:

La densidad de la mezcla asfaltica en caliente tendra variacion adicionando el 10% y 15%
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del biopolimero lignina, Lima 2019

Hipotesis estadistica:

Ho: La densidad de la mezcla asfaltica en caliente no tendra variacién adicionando al

10% ni al 15% del biopolimero lignina.

H1: Ladensidad de la mezcla asfaltica en caliente tendra variacion adicionando al 10%

y 15% del biopolimero lignina.

De acuerdo a resultado de la tabla 77. Se observa lo siguiente:

Si el P-value < a se rechaza la hip6tesis HO.

Como el P-value = 0.013 < 0.05 entonces se rechaza la hipotesis nula. Por lo tanto, se decide
que la densidad de la mezcla asfaltica en caliente es (heterosedastico), es decir tendra

variacion adicionando al 10% y 15% del biopolimero lignina.

tabla 77. ANOVA / Densidad

Densidad
Suma de cuadrados | gl | Media cuadrética| F Sig.
Entre grupos ,004 2 ,002 4,84 | ,013
Dentro de ,019 42 ,000
Total ,023 44

Fuente: SPSS

En la tabla 78 se observa la desviacion estandar para los distintos tipos de disefio asi también

la media poblacional.

Tabla 78. Descriptivos

Densidad
Desv. 95% del intervalo de confianza e o
. . Desv. . Mini | Maxi
N | Media | Desvia para la media

., Error . . - mo | mo

cion Limite inferior | Limite superior
M. A. Convencional 15 |2,4314| ,02366 | ,00610 2,41830 2,44450 2,40 | 2,473
M. A. Modificada con 10% | 15 |2,4554| ,01634 | ,00422 2,44635 2,46445 2,43 | 2,474
M. A. Modificada con 15% | 15 |2,4439| ,02261 | ,00583 2,43141 2,45646 2,40 | 2,482
Total 45 |2,4435| ,02289 | ,00341 2,43670 2,45046 2,40 | 2,482

Fuente: SPSS

De acuerdo a la tabla 79. de comparaciones multiples se observa lo siguiente:
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Para mezcla asfaltica convencional con el modificado de 10% de lignina se obtiene como

valor de significancia de 0.009 < 0.05, donde indica que existen diferencias significativas

respecto a la densidad entre los dos disefios.

Para la mezcla asfaltica convencional con el modificado de 15% de lignina se obtiene como

valor de significancia de 0.246 > 0.05, donde indica que no existen diferencias significativas

respecto a la densidad entre los dos disefios.

Para la mezcla asféltica modificado de 10% y el modificado con el 15% de lignina se obtiene

como valor de significancia de 0.307 > 0.05, donde indica que no existen diferencias

significativas respecto a la densidad entre los dos disefios.

Tabla 79. Comparaciones multiples de la variable dependiente: Densidad

Variable dependiente: Densidad
Diferencia | Desv. . Intervalo de confianza al 95%
(1) disefio (J) disefio . Sig. . ] i
de medias | Error Limite inferior | Limite superior
M. A. M. A. modificada con 10% | -,024000" |,00771| ,009 -,04274 -,00526
convencional M.A. modificada con 15% | -,012533 |,00771| ,246 -,03127 ,00620
M. A. M. A. convencional ,024000" |,00771| ,009 ,00526 ,04274
modificada con | M.A. modificada con 15% ,011467 |,00771| ,307 -,00727 ,03020
M.A. modificada | M. A. convencional ,012533 | ,00771 | ,246 -,00620 ,03127
con 15% M. A. modificada con 10% -,011467 |,00771| ,307 -,03020 ,00727

*, La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Fuente: SPSS

En la tabla 80. se observa subconjuntos homogéneos de la densidad respecto a nivel de

significancia respecto a los 3 disefios elaborados la mezcla asfaltica en caliente (M.A.C).

1. Convencional y modificado con 15% de lignina forman un subgrupo (1) debido a su

nivel de homogeneidad.

2. La mezcla asfaltica modificado con el 10% y el modificado con 15 % de lignina forman

otro subgrupo (2) o subconjuntos sobre nivel de homogeneidad.
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Tabla 80. Subconjuntos Homogéneos / Densidad

Subconjunto para alfa = 0.05
disefio N 1 2
M. A. convencional 15 2,43140
M.A. modificada con 15% 15 2,44393 2,44393
M. A. modificada con 10% 15 2,45540
Sig. 246 ,307

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 15,000.
Fuente: SPSS

Hipdtesis de la investigacion especifica 4:

Los vacios de aire (V.A) de la mezcla asféltica en caliente tendré variacion adicionando el
10% y 15% del biopolimero lignina, Lima 2019

Hipotesis estadistica:

Ho: Los vacios de aire (V.A) de la mezcla asféltica en caliente no tendra variacion

adicionando al 10% ni al 15% del biopolimero lignina.

H1: Los vacios de aire (V.A) de la mezcla asféltica en caliente tendrad variacion

adicionando al 10% y 15% del biopolimero lignina.

De acuerdo a resultado de la tabla 82. Se observa lo siguiente:

Si el P-value < a se rechaza la hipotesis HO.

Como el P-value = 0.780 > 0.05 entonces no se rechaza la hipotesis nula. Por lo tanto, los
vacios de aire (V.A) en los diferentes disefios de mezcla es homocedastico, es decir tiene

varianza constante al 95% de confianza.

Tabla 82. ANOVA/V.A

Suma de al Media F Sig.
Entre grupos 2,103 2 1,052 ,250 ,780
Dentro de grupos 176,468 42 4,202
Total 178,571 44

Fuente: SPSS
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En la tabla 83 se observa lo siguiente mediante el método descriptivo la desviacion estandar
y la media poblacional para la variable vacios de aire (V.A).

Tabla 83. Descriptivos

Desv. 95% del intervalo de confianza o
. . Desv. . Mini | Maxi
N | Media | Desvia para la media

» Error . . : mo | mo

cion Limite inferior | Limite superior
M. A. Convencional 15 | 3,867 | 2,0045 | ,5176 2,757 4,977 9 6,5
M. A. Modificada con 10% | 15 | 3,747 | 2,0598 | ,5318 2,606 4,887 9 6,9
M. A. Modificada con 15% | 15 | 4,253 | 2,0842 | ,5382 3,099 5,408 1,0 7,4
Total 45 | 3,956 | 2,0146 | ,3003 3,350 4,561 9 7,4

Fuente: SPSS
Hipdtesis de la investigacion especifica 5:

Los vacios de agregado mineral (V.M.A) de la mezcla asfaltica en caliente tendra variacion
adicionando el 10% y 15% del biopolimero lignina, Lima 2019

Hipatesis estadistica:

Ho: Los vacios de agregado mineral (V.M.A) de la mezcla asfaltica en caliente no tendra

variacion adicionando al 10% ni al 15% del biopolimero lignina.

H1: Los vacios de agregado mineral (V.M.A) de la mezcla asfaltica en caliente tendra

variacion adicionando al 10% y 15% del biopolimero lignina.

De acuerdo a resultado de la tabla 85. Se observa lo siguiente:
Si el P-value < a se rechaza la hipotesis HO.
Como el P-value = 0.00 < 0.05 entonces se rechaza la hipotesis nula. Por lo tanto, se decide

que los vacios del agregado mineral (V.M.A) de la mezcla asféltica en caliente es

(heterosedastico), es decir tendra variacion adicionando al 10% y 15% del biopolimero

lignina.
Tabla 85. ANOVA/V.M.A
Suma de cuadrados al Media cuadratica = Sia.
Entre grupos 4,963 2 2,482 35,499 ,000
Dentro de grupos 2,936 42 ,070
Total 7,899 44

Fuente: SPSS
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En la tabla 86 se aprecia los valores de media poblacional y desviacion estandar para la

variable vacios del agregado mineral.

Tabla 86. Descriptivos

Vacios del agregado mineral

Desv. 95% del intervalo de confianza o
. . Desv. . Mini | Maxi
N | Media | Desvia para la media

., Error . T : mo | mo

cion Limite inferior | Limite superior
M. A. Convencional 15 |16,307| ,3173 | ,0819 16,131 16,482 15,8 | 16,9
M. A. Modificada con 10% | 15 |15,493| ,2685 | ,0693 15,345 15,642 15,0 | 15,9
M. A. Modificada con 15% | 15 |15,887| ,1922 | ,0496 15,780 15,993 15,5 | 16,2
Total 45 15,896 | ,4237 | ,0632 15,768 16,023 15,0 | 16,9

Fuente: SPSS

De acuerdo a la tabla 87. de comparaciones multiples se observa lo siguiente:

Para mezcla asfaltica convencional con el modificado de 10% de lignina se obtiene como

valor de significancia de 0.00 < 0.05, donde indica que existen diferencias significativas

respecto a los vacios del agregado mineral entre los dos disefios.

Para la mezcla asfaltica convencional con el modificado de 15% de lignina se obtiene como

valor de significancia de 0.00 < 0.05, donde indica que existen diferencias significativas

respecto a los vacios del agregado mineral entre los dos disefios.

Para la mezcla asfaltica modificado de 10% y el modificado con el 15% de lignina se obtiene

como valor de significancia de 0.001 < 0.05, donde indica que existen diferencias

significativas respecto a los vacios del agregado mineral entre los dos disefios.

Tabla 87. Comparaciones multiples de la variable dependiente: Vacios del agregado mineral (V.M.A)

Variable dependiente: V.M.A.

Diferencia de | Desv. Intervalo de confianza al 95%
() disefio (J) disefio . Sig.

medias (I-J) | Error Limite inferior | Limite superior
M. A. M. A. modificada con 10% ,8133" ,0965 | ,000 ,579 1,048
convencional M.A. modificada con 15% ,4200° ,0965 |,000 ,185 ,655
M. A, M. A. convencional -,8133" ,0965 |,000 -1,048 -,579
modificada con | M.A. modificada con 15% -,3933" ,0965 |,001 -,628 -,159
M.A. modificada | M. A. convencional -,4200" ,0965 |,000 -,655 -,185
con 15% M. A. modificada con 10% ,3933" ,0965 |,001 ,159 ,628

Fuente: SPSS
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En la tabla 88 se observa subconjuntos homogéneos de la densidad respecto a nivel de

significancia respecto a los 3 disefios elaborados la mezcla asféltica en caliente (M.A.C).

1. convencional y modificado con 10% y 15% de lignina forman un subgrupo (1)

debido a su nivel de homogeneidad.

Tabla 88. Subconjuntos Homogéneos / Vacios del agregado mineral

L Subconjunto para alfa = 0.05
disefio N
1
M. A. modificada con 10% 15 15,493
M.A. modificada con 15% 15 15,887
M. A. convencional 15 31,840
Sig. ,050

Fuente: SPSS
Hipotesis de la investigacion general:

El comportamiento mecanico tendrd mejora con la adicion del biopolimero lignina en la

mezcla asfaltica en caliente, Lima 2019.

Hipotesis estadistica:

Ho: ElI comportamiento mecénico no tendra mejora con la adicion del biopolimero

lignina en la mezcla asféaltica en caliente.

H1: El comportamiento mecanico tendra mejora con la adicion del biopolimero lignina

en la mezcla asfaltica en caliente.
Se concluye a manera global

Respecto a la hipotesis general y los indicadores obtenidos en esta investigacion,
existe una mejora en el comportamiento mecanico de la mezcla asfaltica en caliente lo cual

se rechaza la Ho y se acepta la H1.

Debido a que no se presenta datos numéricos estadisticos para la hipotesis general y teniendo

como resultado el nivel de significancia de las hipotesis especificas tales como:

1. Estabilidad, indica diferencias significativas para el disefio con 10% de adicion del

biopolimero de lignina respecto a los otros disefios.
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2. Flujo, se mantiene contante para los tres tipos de disefios.

3. Densidad, indica diferencias significativas para el disefio con 10% de adicion del
biopolimero de lignina respecto a los otros 2 disefios.

4. Vacios de aire, se mantiene contante para los tres tipos de disefios.

5. Vacios de agregados mineral, indica una disminucion significativa para el disefio de

10% respecto al convencional siendo esto favorable.

Finalmente, se considera hacer mencion que la contrastacion de hipdtesis con 95% de

confianza elegido por el investigador.

Graéfico 35. Dispersion global Estabilidad
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Gréfico 36. Dispersion global Flujo
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Gréfico 37. Dispersion global Densidad
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Grafico 38. Dispersion global V.A

V.A.
[

50

Grafica de dispersion de V.A. vs. % de Asfalto

55 50 &5 70
% de Asfalto

Fuente: Minitab

Gréfico 39. Dispersién global V.M.A
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Tabla 89. Cuadro descriptivo global

CUADRO DESCRIPTIVO PARA EL CONTENIDO OPTIMO DE ASFALTO DE 6%

Variable Disefios Rep':,\l':igi(e)nes Media | Desv.Est. | Varianza | CoefVar | Minimo | Maximo
CONVENCIONAL 3 1509 49 2401 3.25 1460 1558
estabilidad 10% 3 1848.7 58.8 3456.3 3.18 1803 1915
15% 3 1631.3 24.5 600.3 1.5 1607 1656
TOTAL 9 1663 154.3 23811 9.28 1460 1915
CONVENCIONAL 3 5.1 0 0 0 5.1 5.1
Flujo 10% 3 4.7 0.1155 0.0133 2.47 4.6 4.8
15% 3 4.6667 | 0.1155 0.0133 2.47 4.6 4.8
TOTAL 9 48111 | 0.2315 0.0536 4.81 4.6 5.1
CONVENCIONAL 3 2.42 | 0.00557 | 0.00003 0.23 2.414 2.425
densidad 10% 3 2.4593 | 0.00551 | 0.00003 0.22 2.453 2.463
15% 3 2.44 | 0.00436 | 0.00002 0.18 2.435 2.443
TOTAL 9 2.4398 | 0.0176 | 0.00031 0.72 2.414 2.463
CONVENCIONAL 3 4.167 0.208 0.043 5 4 4.4
VA 10% 3 3.633 0.231 0.053 6.36 35 3.9
15% 3 4.267 0.208 0.043 4.88 4.1 45
9 4.022 0.349 0.122 8.68 35 4.5
CONVENCIONAL 3 16.7 0.2 0.04 1.2 16.5 16.9
VMA 10% 3 15.367 | 0.208 0.043 1.35 15.2 15.6
15% 3 16.033 | 0.153 0.0233 0.95 15.9 16.2
TOTAL 9 16.033 0.6 0.36 3.74 15.2 16.9

Fuente: SPSS
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IV. DISCUSION

Los resultados obtenidos indican el incremento de estabilidad y la disminucidn de vacios del
agregado mineral con el asfalto modificado con el 10% de lignina, los resultados se pueden
describir que favorecen debido a la composicién quimica compleja de carbono, hidrogeno y
oxigeno unidos por una serie de cadenas fendlicas y aromaticas muy similares a los del

asfalto o bitumen.

La investigacion de Barros, K. en su investigacion “Desarrollo de enlaces asfalticos
modificados con lignina como aditivo de envejecimiento” Brasil (2017) guardan relacion
respecto a la mejora con los resultados respecto a la adicién 4% de lignina la méas favorable,
dando un incremento de la estabilidad en un 13%, mientras que los resultados de esta
investigacion fueron una mejora del 31.87 % para el porcentaje de adicion del 10%. Cabe
mencionar el comportamiento del asfalto inmerso con la lignina podria tener una varianza
debido a diversos factores como la pureza de la lignina, agregados utilizados, temperatura
de mezcla, tipo de asfalto. Por otro lado, su valor de fluencia decrecio en 6.8% lo cual se

discrepa para esta investigacion que el flujo se mantuvo constante.

En la investigacion de Huaxin Chen, et al. “Evaluacion y disefio de mezclas asfalticas
reforzadas con fibra” de la universidad de Changan China en el (2016) concluyeron un
incremento en porcentajes de 5% para la estabilidad, vacios de aire en un 7% y un descenso
respecto al peso especifico de 4%. Todo ello respecto al porcentaje mas favorable que
obtuvieron del 0.5% de lignina adicionado con el cemento asfaltico. Mientras que en los
resultados de la presente investigacion fueron: incremento de estabilidad en 31.87%, vacios
de aire se mantuvo constante en 4 % y un incremento en peso especifico de 1.38% con el

porcentaje mas favorable de 10% de adicidn de la lignina con el C.A

Si bien es cierto la investigacion de Rodriguez, et al. Respecto a la “Evaluacion del efecto
del envejecimiento del cemento asfaltico 80-100 modificado con lignina “Colombia (2016).
Llegaron a concluir que con el asfalto al 15% modificado con lignina la estabilidad aumenta
en un 33.77% respecto al convencional siendo este resultado mas el mas cercanos en valor
numérico para la presente investigacion con un incremento de 31.87% pero con la diferencia
que el asfalto utilizado fue de 10% de modificacion con lignina, por otro lado en su

investigacion realizo los ensayos de envejecimiento inducido del asfalto, penetracion y
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punto de ablandamiento lo cual también trajeron mejoras.

En la investigacion de Reddy KTVK, et al. “Estudio experimental sobre el comportamiento
de betlin en reemplazo parcial con lignina”. India (2018) Investigaron la adicién en 5%, 10%,
15%, 20%, 25% del biopolimero lignina en el asfalto resultando ser el mas favorable el de
10% de adicién para soportar cargas pesadas de transito vehicular, siendo este porcentaje de
10% adicion el mismo obtenido en la presente investigacion, difiriendo respecto a los
ensayos realizados de viscosidad, ductilidad, penetracion y punto de ablandamiento, lo cual
en sus recomendaciones menciona realizar en el ensayo marshal para determinar la

resistencia y deformacion inducida.

La investigacion de Dave T. (2016) denominada La lignina como alternativa para el betin,
donde el investigador sustituyo parcialmente el cemento asfaltico adicionandole lignina con
distintos porcentajes los cuales fueron 10%, 25% y 50%, donde obtuvo resultados favorables
con la adicion del 25% de lignina, la cual podria ser relacionado al incremento de la
viscosidad que le da la lignina al cemento asfaltico se precisa que le investigador empleo
asfalto 70/100. Por otra parte, la presente investigacion obtuvo buenos resultados con la
adicion de 10% de lignina, y el asfalto utilizado es el de 60/70. Muchos de los factores que

podrian ser causa del cambio del porcentaje favorable para ambos casos.

Por otro lado, difiriendo de todo resultado hacemos mencién que Kasthurirangan, G, et al.
En su investigacion de “Recuperacion y utilizacion de la Lignina” (2010) menciona los
ensayos realizados y posibles usos de la lignina a los que concluyo: mejoramiento de suelos
inestables, impermeabilidad todo ellos debido a que la lignina actia con mejorados de la
cohesion de las particulas de suelo y conector de vacios, Asi también que el concreto portland

presenta mejoras en la trabajabilidad y reduce el curado.
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V. CONCLUSIONES

Analizando el comportamiento mecénico para cada contenido de asfalto que van desde 5%,
5.5%, 6.0%, 6.5% y 7.0% para los 3 disefios tanto convencional y modificado con lignina se
determind que el contenido més favorable fue de 6% de asfalto, por otro lado, de acuerdo a
los indicios de los resultados obtenidos existié un incremento favorable respecto disefio

donde se adiciono el 10% de lignina

La estabilidad con el porcentaje de 10% de adicion con el cemento asfaltico; se obtuvo un
valor numérico de 1932.4kg. lo cual existié una varianza de un incremento favorable de
31.87% respecto al convencional con un valor de 1465.4 kg. con el contenido 6ptimo de
asfalto de 6%.

El flujo se mantuvo en 4.9 mm para todos los disefios tanto convencional y modificado con
10% y 15% de lignina para el contenido 6ptimo de asfalto de 6%, lo cual no existié ninguna

varianza.

La densidad con el porcentaje de adicion de 10 % de lignina se obtuvo un resultado de 2.455
gr/cm3, lo cual existi6 una varianza de un incremento favorable de 1.40 % respecto al
convencional con un valor numérico de 2.421 gr/cm3 todo ellos para el contenido éptimo de
asfalto de 6%.

Los resultados de vacios de aire se mantienen con una varianza constante y de valor de 4 %
para los 3 disefios convencional y modificados con 10% y 15%. Los cuales el valor obtenido
se encuentra dentro del rango permisible de 3% a 5% segun el manual de carreteras del Perd
(MTC EG- 2013).

El vacio del agregado mineral (V.M.A) existid una varianza que disminuyo en 1.1 %
respecto al convencional y modificado con 10% de lignina respectivamente para la mezcla
asfaltica en caliente. Los resultados fueron de 15.5 % para la mezcla asfaltica adicionado

con 10 % de lignina y de 16.6% para mezcla convencional.

De acuerdo a los ensayos realizados a escala de laboratorio para mezclas asfalticas en

caliente se concluyo que el resultado mas favorable fue la adicién del 10% de lignina
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VI. RECOMEDACIONES

Se recomienda para no alterar el comportamiento mecéanico obtenido, utilizar la misma
granulometria de los agregados, el cemento asfaltico PEN 60-70 y mantener el mismo nivel
de pureza de la lignina empleada para la presente investigacion que fue de 60%. Ya que
cualquier otro cambio de materiales empleado traeria diferentes resultados.

Se recomienda no adicionar porcentajes mayores al 10% contenido de lignina ya que podria
volver a la mezcla asfaltica demasiado cerrada y rigida lo cual para la carpeta asfaltica traeria
fallas desfavorables en la estabilidad.

Para el resultado de flujo o deformacién que se relaciona directamente con el valor de la
estabilidad, se recomienda adicionar porcentajes menores al 10% de lignina en la mezcla

asfaltica para encontrar un equilibrio 6ptimo de estabilidad y flujo.

La densidad aumenta a medida que se adiciona el porcentaje de lignina debido a que este
material actia como un filler por ende, se recomienda analizar el cemento asfalto adicionado
con el 10% de lignina mediante los ensayos de viscosidad, penetracion y punto de

ablandamiento.

Debido a que los vacios es un parametro altamente importante en la mezcla asfaltica y que
su relacion es directa con la densidad de la mezcla suelta y compacta para encontrar el valor
mediante un célculo matematico. Se recomienda seguir con la investigacion con mas
cantidad de muestras para los distintos contenidos de asfalto adicionado con lignina y
analizar si existe el punto maximo de vacios de aire donde pudiera existir una varianza

favorable o desfavorable en la mezcla asféltica.
Se recomienda para mantener los vacios del agregado mineral no adicionar en porcentajes

mayores de lignina ya que podria generar un exceso de saturacion intergranular del agregado

y por ende un desprendimiento de cohesion de la mezcla asfaltica.
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ANEXOS

Figura 23. Resultados de granulometria

3 ‘ . | Ministerio
BPERU|de Transportes
y Comunicaciones

REPORTE DE ENSAYO
SOLICITANTE : ROSALES SOTO ANTONY MANUEL - ATACHAGUA MAURICIO JHARVIS PAUL MUESTRA $ Agregados
PROYECTO s Tesis"Andlisis del Comportamiento Mecanico de la Mezcla Asféltica en Caliente CANTIDAD s 172 y 168 kg
Adicionado con el Biopolimero Lignina, Lima 2019"
FECHA DE RECEPCION i 2019.10.09. FECHA ENSAYO : 2019.10.09 al 14.
Cantera Valcarcel, La | Cantera Valcarcel, La
MALLAS DENOMINACION Quebrada - Santa Quebrada - Santa
Clara:Grava Clara:Fino
SERIE AMERICANA _[ABERTURA (mm) | NORMAS ENSAYO | RET (%) | PASA (%)| RET (%) | PASA (%)
3 76.200 5
212" 63.500
2 50.800
112" 38.100
1 25.400 100
3/4" 19.050 100 1 99
172" 12.700 34 66 1 98
3/8" 9.525 27 39 1 97
114" 6.350 s 32 74 1 96
N° 4 4.760 5 2 2 94
N°6 3.360 MTC E-204 (2 016) 2 - 12 82
N°8 2.380 14 68
N° 10 2.000 8 62
N° 16 1.190 15 47
N° 20 0.840 7 40
N° 30 0.590 6 34
N° 40 0.426 5 29
N° 50 0.297 3 26
N° 80 0177 4 22
N° 100 0.149 6 16
N° 200 0.074 5 1
- N° 200 - MTC E-202 (2 016) 11 -
LIMITE LIQUIDO (Malla N° 40) MTC E-110 (2 016) 19
LIMITE PLASTICO (Malla N° 40) MTC E-111 (2 016) L ==
INDICE PLASTICO (%) MTC E-110 (2 016) N.P.
LIMITE LIQUIDO (Malla N° 200) MTC E-110 (2 016) 2 25
LIMITE PLASTICO (Malla N° 200) MTC E-111 (2 016) 244 21
iINDICE PLASTICO (%) MTC E-110 (2 016) 4
\
“% ING. RESPmiA_D
2 Lima, 24 de Octubre de 2 019
/
= il : s ,
= ABORATORIO CEE Av. Tupac Amaru N° 150 - Rimac Telf.: (051) 481-3707 emall: mac_dee@mtc.gob.pe

Fuente: Laboratorio (Direccion de Estudios Especiales)
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Figura 24. Resultados de la resistencia de los agregados gruesos por abrasion en la maquina de los angeles

) ' , | Ministerio
PERU|de Transportes
; y Comunicaciones

REPORTE DE ENSAYO

SOLICITANTE : ROSALES SOTO ANTONY MANUEL - ATACHAGUA MAURICIO MUESTRA : Agregado
JHARVIS PAUL
PROYECTO : Tesis"Analisis del Comportamiento Mecanico de la Mezcla Asflticaen CANTIDAD : 172kg
Caliente Adicionado con el Biopolimero Lignina, Lima 2019"
FECHA DE RECEPCION 1 2019.10.09. FECHA DE ENSAYO : 2019.10.09 al 14,
MTC E-207 (2 016) 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 (%)
Tamario Méaximo Nominal: 12"
Cantera Valcarcel, La Quebrada - Santa g Esp
Clara:Grava Gradacién: B 19
Numero de Esferas: 1

ING. RESPONSABLE
Lima, 24 de Octubre de 2 019

ABORATORIO @ CEE Av. Topac Amaru N° 150 - Rimac Telf.: (051) 481-3707 email: mac_dee@mtc.gob.pe

Fuente: Laboratorio (Direccion de Estudios Especiales)
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Figura 25. Resultados del contenido de humedad de los agregados (grueso y fino)

'\; ¢ . | Ministerio
% PERU|de Transportes

y Comunicaciones

REPORTE DE ENSAYO

SOLICITANTE : ROSALES SOTO ANTONY MANUEL - ATACHAGUA  MUESTRA : Agregados
MAURICIO JHARVIS PAUL

PROYECTO : Tesis"Analisis del Comportamiento Mecanico de la CANTIDAD 1172 y 168 kg
Mezcla Asféltica en Caliente Adicionado con el
Biopolimero Lignina, Lima 2019"

FECHA DE RECEPCION :2019.10.09. FECHA DE ENSAYO: 2 019.10.09 al 14.
MTC E-108 (2 016) SUELOS. CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO (*)
IDENTIFICACION RESULTADO (%)
Cantera Valcarcel, La Quebrada - Santa Clara:Grava 03
Cantera Valcarcel, La Quebrada - Santa Clara:Fino 1,2

ING. RESPONSABLE
Lima, 24 de Octubre de 2 019

AI;:[Yh ABORATORIO @ CEE Av. Ttpac Amaru N° 150 - Rimac Telf.: (051) 481-3707 email: mac_dee@mtc.gob.pe

Fuente: Laboratorio (Direccion de Estudios Especiales)
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Figura 26. Resultados de equivalente de arena del agregado fino

¢ _ I Ministerio
PERU| de Transportes
y Comunicaciones

REPORTE DE ENSAYO
SOUCITANTE : ROSALES SOTO ANTONY MANUEL - ATACHAGUA MUESTRA 1 Agregan
MAURICIO JHARVES PAUL
PROYECTO ¢ Tess"Anklan del Compotamerts Mecsrico de i Messa CANTIDAD L]
Astifica en Calente ASCONE00 ¢on o Bopoimers Ligning,
Lims 309"
FECHMA DE RECEPCION ; 2019 10.09 FECHA DE ENSAYO : 20191000 & %4

MTC E-114(2016) SUELOS. EQUIVALENTE DE ARENA, SUELOS Y AGREGADOS FINOS )

DESCRIPCION RESULTADO (%)

Cantera Vaicarcel La Quebrada - Santa Clara:Fino 60

ING. RESPONSALE
Lma 24 20 Ocautre 0w 2019

£
L D e
ABORATORIO ' cER A Tooac Amers N 120 - fvac Ter  W00Y) a8 . 3001 t .y = QU g

Fuente: Laboratorio (Direccion de Estudios Especiales)
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Figura 27. Resultados del peso especifico y absorcion del agregado fino

WNED A . | Ministerio
% PERU|]de Transportes

y Comunicaciones

REPORTE DE ENSAYO
SOLICITANTE * ROSALES SOTO ANTONY MANUEL - ATACHAGUA MAURICIO JHARVIS MUESTRA : Agregado
PAUL
PROYECTO : Tesis"Analisis del Comportamiento Mecanico de la Mezcla Asféltica en CANTIDAD : 168 kg
Caliente Adicionado con el Biopolimero Lignina, Lima 2019"
FECHA DE RECEPCION :2019.10.09. FECHA DE ENSAYO : 2 019.10.09 al 14.
MTC E-205 (2 016) AGREGADOS. METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL
AGREGADO FINO (*)
IDENTIFICACION ENSAYO RESULTADO
Peso especifico bulk (base seca) glem® 2,668
Peso especifico bulk (base saturada) g/cm® 2,715
Cantera Valcarcel, La Quebrada - Santa Clara:Fino
Peso especifico aparente (base seca) glcma 2,800
Absorcion (%) 1,76

ING. RESPONSABLE
Lima, 24 de Octubre de 2 019

fd EE
ﬁABORATORIO &E ) CEE Av. Tupac Amaru N° 150 - Rimac Telf.: (051) 481-3707 email: mac_dee@mtc.gob.pe

Fuente: Laboratorio (Direccion de Estudios Especiales)
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Figura 28. Resultados del peso especifico y absorcion del agregado grueso

. _ | Ministerio
> APERU | de Transportes

y Comunicaciones

REPORTE DE ENSAYO

SOLICITANTE

* ROSALES SOTO ANTONY MANUEL - ATACHAGUA MAURICIO JHARVIS MUESTRA : Agregado
PAUL
PROYECTO : Tesis"Andlisis del Comportamiento Mecénico de la Mezcla Asfaltica en CANTIDAD 1 172kg
Caliente Adicionado con el Biopolimero Lignina, Lima 2019"
FECHA DE RECEPCION :2019.10.09. FECHA DE ENSAYO : 2 019.10.09 al 14.
MTC E-206 (2 016) AGREGADOS. METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL
AGREGADO GRUESO (*)
IDENTIFICACION ENSAYO RESULTADO
Peso especifico bulk (base seca) g/cm® 2,872
2 2,888
Cantera Valcarcel, La Quebrada - Santa F 0 bapeciicalbulk (bass aaliirada) g/cin
Clara:Grava
Peso especifico aparente (base seca) g/cm® 2918
Absorcion (%) 0,55
ING. RESPONSABLE
Lima, 24 de Octubre de 2 019
ABORATORIO @ CEE Av. Tupac Amaru N° 150 - Rimac Telf.: (051) 481-3707 email: mac_dee@mtc.gob.pe

Fuente: Laboratorio (Direccion de Estudios Especiales)
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Figura 29. Resultados de particulas chatas o alargadas en el agregado grueso

e ., | Ministerio
W PERU|]de Transportes

y Comunicaciones

REPORTE DE ENSAYO
SOLICITANTE : ROSALES SOTO ANTONY MANUEL - ATACHAGUA MAURICIO  MUESTRA : Agregado
JHARVIS PAUL
PROYECTO : Tesis"Analisis del Comportamiento Mecénico de la Mezcla Asfaltica CANTIDAD : 172kg

en Caliente Adicionado con el Biopolimero Lignina, Lima 2019"

FECHA DE RECEPCION  :2019.10.09. FECHA DE ENSAYO : 2019.10.09 al 14.

NTP 400.040 (2 015) AGREGADOS. PARTICULAS CHATAS O ALARGADAS EN EL AGREGADO GRUESO (*)

Identificacion Descripcién Resultado (%)
Cantera Valcarcel, La Quebrada - Santa Particulas chatas y alargadas 76
Clara:Grava (relacién 1 a 3) "

ING. RESPONSABLE
Lima, 24 de Octubre de 2 019

& ABORATORIO @ CEE Av. Tupac Amaru N° 150 - Rimac Telf.: (051) 481-3707 email: mac_dee@mtc.gob.pe

Fuente: Laboratorio (Direccion de Estudios Especiales)
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Figura 30. Resultado de caras de fracturas en el agregado grueso

b o ., | Ministerio
@ PERU]de Transportes

y Comunicaciones

REPORTE DE ENSAYO
SOLICITANTE : ROSALES SOTO ANTONY MANUEL - ATACHAGUA MAURICIO MUESTRA
JHARVIS PAUL
PROYECTO : Tesis"Analisis del Comportamiento Mecénico de la Mezcla Asfaltica ~ CANTIDAD

en Caliente Adicionado con el Biopolimero Lignina, Lima 2019"

: Agregado

:172kg

FECHA DE RECEPCION  : 2019.10.09. FECHA DE ENSAYO : 2 019,10.09 al 14.
MTC E-210 (2 016) PORCENTAJE DE CARAS DE FRACTURA EN EL AGREGADO GRUESO
Identificacion Descripcién Resultado (%)
Particulas con una ¢ mas caras de fractura 92,8
Cantera Valcarcel, La Quebrada - Santa
Clara:Grava
Particulas con dos 6 mds caras de fractura 52,4

g

Av. Tupac Amaru N® 150 - Rimac

CALID,

SR
B oeemr=my C.
3 Mwm\)ﬂ =

L7 X
sy

Telf.: (051) 481-3707

ING. RESPONSABLE
Lima, 24 de Octubre de 2 019

email: mac_dee@mtc.gob.pe

Fuente: Laboratorio (Direccion de Estudios Especiales)
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Figura 31. Resultados de sales solubles para pavimentos flexibles

3 A , | Ministerio
% PERU] de Transportes

y. Comunicaciones

REPORTE DE ENSAYO

SOLICITANTE : ROSALES SOTO, ANTONY MANUEL MUESTRA : Agregados
ATACHAGUA MAURICIO, JHARVIS PAUL
DOMICILIO * Av. Nicolds Ayllon N° 6058 IDENTIFICACION  : La que se indica
PROYECTO : Tesis;"Andlisis del Comportamiento Mecanico de la Mezcla CANTIDAD : 168 kg
Asféltica en Caliente Adicionado con el Biopolimero Lignina,
Lima 2019"
REFERENCIA : Carta N° 169-2019/EP-1.C.UCV- LIMA-ATE
FECHA DE RECEPCION : 2019.10.09 FECHA DE ENSAYO: 2019.10.14 al
2019.10.18

MTC E-219 (2016) : SALES SOLUBLES EN AGREGADOS PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES

Identificacién Resultado (mg/kg)
Agregado; Arena Procesada; Cantera Valcarcel, La Quebrada - Santa Clara 112
Agregrado; Fino ; Cantera Valcarcel, La Quebrada - Santa Clara 702
Agregrado; Confitillo ; Cantera Valcarcel, La Quebrada - Santa Clara 129

Observaciones:

- Muestras proporcionadas e identificadas por el solicitante

- Este documento no autoriza el empleo de los materiales analizados; siendo la interpretacion del mismo de exclusiva
responsabilidad del usuario.

3 5
. 7" Ing. Responsable
-+ "Lima, 23 de Octubre del 2019

! @
—BE ABORATORIO \ i cEE Av. Tapac Amaru N°® 150 - Rimac ~ Telf: (051) 481-3707  email: mac_dee@mtc.gob pe

Fuente: Laboratorio (Direccion de Estudios Especiales)

118



Figura 32. Resultados de deteccion cualitativa de arcillas nocivas en agregados utilizando el azul de metileno

Ministerio

%éﬁ PERU de Transportes
P 4

y Comunicaciones

REPORTE DE ENSAYO

SOLICITANTE : ROSALES SOTO, ANTONY MANUEL
ATACHAGUA MAURICIO, JHARVIS PAUL

HOMICILIO * Av. Nicolés Ayll6n N* 6059

PROYECTO : Tesis:"Analisis del Comportamiento Mecanico de la Mezcla
Asfaltica en Caliente Adicionado con el Biopolimero Lignina,
Lima 2019"

REFERENCIA : Carta N° 169-2019/EP-I.C.UCV- LIMA-ATE

FECHA DE RECEPCION : 2019.10.09

MUESTRA : Agregados
IDENTIFICACION  : La que se indica

CANTIDAD : 168 kg

FECHA DE ENSAYO: 2019.10.14 al
2019.10.18

AASHTO T 330-07 : DETECCION CUALITATIVA DE ARCILLAS NOCIVAS DEL GRUPO DE ESMECTITA EN

(2011)* AGREGADOS, UTILIZANDO AZUL DE METILENO.
Identificacion Resultado (mg/g)
Agregado; Arena Procesada; Cantera Valcarcel, La Quebrada - Santa Clara >20

Observaciones:
- Muestras proporcionadas e identificadas por el solicitante
-(*) Antes AASHTO TP - 57

responsabilidad del usuario.

- Este documento no autoriza el empleo de los materiales analizados; siendo la interpretacion del mismo de exclusiva

- Ing. Responsable
Lima, 23 de Octubre del 2019

ABORATORIO @ CEE Av. Tpac AmaruN° 150 Rimac ~ Telf.: (051)481.3707  email mac_dee@mic gob pe

Fuente: Laboratorio (Direccion de Estudios Especiales)
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Figura 33. Resultados del cubrimiento de los agregados con materiales asfalticos en presencia del agua

REPORTE DE RESULTADOS DE ENSAYOS

SOLICIiANTE : ROSALES SOTO, ANTONY MANUEL. MUESTRA . Agregados.

: ATACHAGUA MAURICIO, PAUL. IDENTIFICACION  : La que se indica.
DOMICILIO LEGAL : Mz, A Lote 13 Urbanizacion Las Flores - Ate. CANTIDAD 1 120-150 kg clu.
PROYECTO : "Andlisis del Comportamiento Mecanico de las Mezclas

Asfalticas en Caliente Adicionado con el Biopolimero

Lignina",
REFERENCIA - Oficio N° 185-2019-MTC/19.01.EE. PRESENTACION  : Sacos de polietileno.
RECEPCION DEL DOC. : 2019.08.27 FECHA DE ENSAYO : 2019/11/19 al 2019/11/19.

MTCE-517* CUBRIMIENTO DE LOS AGREGADOS CON MATERIALES
ASFALTICOS (INCLUYE EMULSIONES) EN PRESENCIA DEL
AGUA (STRIPPING) MEZCLAS ABIERTAS Y/O T.S.

IDENTIFICACION REVES;/II\)MENTO CUBR(I;II;ENTO
0 o

Cantera Valcarcel
La Quebrada - Santa Clara 100 + 95
(Piedra chancada)

Tipo de asfalto: Cemento asfaltico PEN 60/70.

Observaciones:
(*) Publicado en el Manual de Ensayo de Materiales - MTC. (Edicion Mayo del 2016).

_ KSWoig 5

4.

............... %

JC FLORESC. &
%, @é“

- Contro\

Lima, 13 de Noviembre del 2019.

Pag. (23/24)

(]
:&ABORATORIO C CEE Av. Tipac Amaru N° 150 - Rimac Telf.: (051) 481-3707 email- mac_dee@mic.gob.pe

Fuente: Laboratorio (Direccion de Estudios Especiales)
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Figura 34. Resultados de los ligantes bituminosos a los éridos finos (Procedimiento Riedel Weber)

l?éﬁ PERU

Ministerio =
de Transportes

y Comunicaciones

REPORTE DE RESULTADOS DE ENSAYOS

MUESTRA
IDENTIFICACION
CANTIDAD

SOLICITANTE : ROSALES SOTO, ANTONY MANUEL.
: ATACHAGUA MAURICIO, PAUL.
DOMICILIO LEGAL : Mz. A Lote 13 Urbanizacién Las Flores - Ate.
PROYECTO : "Anélisis del Comportamiento Mecanico de las Mezclas
Asfélticas en Caliente Adicionado con el Biopolimero
Lignina".
REFERENCIA : Oficio N° 185-2019-MTC/19.01.EE.

RECEPCION DEL DOC. : 2019.08.27

PRESENTACION
FECHA DE ENSAYO

. Agregados.
. La que se indica.

© 120-150 kg c/u.

: Sacos de polietileno.
: 2019/11/19 al 2019/11/19.

MTC E 220 (2000)*

(PROCEDIMIENTO RIEDEL WEBER)

ADHESIVIDAD DE LOS LIGANTES BITUMINOSOS A LOS ARIDOS FINOS

IDENTIFICACION

RESULTADO
(GRADO)

Desprendimiento Parcial - Desprendimiento Total

Cantera Valcarcel
La Quebrada - Santa Clara
(Arena Chancada)

Tipo de asfalto: Cemento asfaltico PEN 60/70.

Observaciones:
(*) Publicado en el Manual de Ensayo de Materiales - MTC. (Edicién Mayo del 2016).

Siudigy
5 &,

( “IC.FLORES T [&,

@ )

4 .. 3
& Qoo 8

-

Pag. (24/24).

ABORATORIO @%CEE

X JAN ? =
BRTKA VALLADARES ALARCON.

Lima, 13 de Noviembre del 2019.

Av. Topac Amaru N°® 150 - Rimac Telf - (051) 481-3707

email: mac_dee@mtc.gob.pe

Fuente: Laboratorio (Direccion de Estudios Especiales)

121



Figura 35. Resultados del ensayo Marshall (convencional)

Miniﬁterio

sﬁ% PERO de Transportes

y Comunicaciones

REPORTE DE RESULTADOS DE ENSAYOS

SOLICITANTE : ROSALES SOTO, ANTONY MANUEL.

ATACHAGUA MAURICIO, PAUL.

MUESTRA

IDENTIFICACION

CANTIDAD 1 120 - 150 kg.

DOMICILIO : Mz. A Lote 13 Urbanizacion Las Flores - Ate.

PROYECTO : "Andlisis del Comportamiento Mecanico de la Mezcla
Asfaltica en Caliente Adicionado con el Biopolimero
Lignina, 2019".

REFERENCIA : Oficio N° 185-2019-MTC/19.01.EE.

FECHA DE RECEPCION : : 2019.08.27.

PRESENTACION
FECHA DE ENSAYO

. Laque se indica

: Agregados, PEN 60/70.

: Sacos, envase metalico.
- Del 04/11/19 al 13/11/19.

MTC E - 504 ENSAYO PARA MEDIR

LA

RESISTENCIA DE MEZCLAS
BITUMINOSAS USANDO EL METODO MARSHAL

N° DE BRIQUETAS 1 2 3 PROMEDIO
1 | %DE CA EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 5,0
2 | % DE AGREGADO GRUESO (> N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 33.3
3 | % DE AGREGADO FINO (< N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 61,8
4 | % DE FILLER (MINIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA 0,0
5 | PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1,010
6 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO GRUESO (MENOR 1) 2,872
7 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO FINO 2,660
8 | PESO ESPECIFICO APARENTE DEL FILLER -
9 | ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 6,14 6,17 6,22
10 | PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (g) 1202,0 1207,2 1213,0
11| PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA EN AIRE (g) 1202,8 1208,6 1213,8
12 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA EN AGUA (g) 705,0 708,2 709,5
13 | PESO DEL AGUA ABSORBIDA (g) 0,8 1,4 0,8
14 | VOLUMEN DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA (cm?) 497,8 500,4 504,3
15 | PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 0,16 0,28 0,16
16 | PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (g/lem?) 2,415 2,412 2,405 2,411
17 | PESO ESPECIFICO MAXIMO (RICE) - ASTM D 2041 2,573
18 | PORCENTAJE DE VACIOS (%) 6,2 6,2 6,5 6,3
19 | PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (glem?®) 2,731
20 | VMA (%) 16,0 16,1 16,3 16,1
21 | PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON C. A, (%) 61,5 61,2 60,0 60,9
22 | PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2,801
23 | ASFALTO ABSORVIDO POR EL. AGREGADO TOTAL (%) 0,93
24 | PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO (%) 4,07
25 | FLUJO (mm) 3,8 38 4,1 3,9
26 | ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 1285,7 1262,1 1285,7
27 | FACTOR DE ESTABILIDAD 1,04 1,04 1,04
28 | ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) 1337,0 1313,0 1337,0 1329,0
29 | RELACION ESTABILIDAD/FLUJO (kg/mm) 35092 | 3446,2 3289,9 3415,0

/V.s‘ m\(g/24)
. [\&) X

DARES ALARCON.

, 13 de P?oéiembre del 2019

ABORATORIO @CEE Av. Tlpac Amaru N° 150 - Rimac ~ Telf. (051)481-3707  email mac_dee@mtc.gob pe

Fuente: Laboratorio (Direccion de Estudios Especiales)
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Figura 36. Resultados del ensayo Marshall (convencional)

NES 4 I Ministerio
5@33 PERU] de Transportes

S ~ y Comunicaciones

REPORTE DE RESULTADOS DE ENSAYOS

SOLICITANTE : ROSALES SOTO, ANTONY MANUEL. MUESTRA

: Agregados, PEN 60/70.
ATACHAGUA MAURICIO, PAUL.

DOMICILIO : Mz. A Lote 13 Urbanizacion Las Flores - Ate. IDENTIFICACION : Laque se indica
PROYECTO : "Andlisis del Comportamiento Mecénico de la Mezcla
Asféltica en Caliente Adicionado con el Biopolimero
Lignina, 2019".
CANTIDAD 120 - 150 kg.
REFERENCIA : Oficio N° 185-2019-MTC/19.01.EE. PRESENTACION : Sacos, envase metalico.

FECHA DE RECEPCION : : 2019.08.27. FECHA DE ENSAYO : Del 04/11/19 al 13/11/19.

MTC E - 504 ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS
BITUMINOSAS USANDO EL METODO MARSHAL

N° DE BRIQUETAS 1 2 3 PROMEDIO

1 | % DE C.A EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 5,5

2 | % DE AGREGADO GRUESO (> N 4) EN PESO DE LA MEZCLA 33,1

3 | % DE AGREGADO FINO (< N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 61,4

4 | % DE FILLER (MINIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA 0,0

5 | PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1,010

6 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO GRUESO (MENOR 1) 2,872

7| PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO FINO 2,660

8 | PESO ESPECIFICO APARENTE DEL FILLER -

9 | ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 6,21 6,23 6,25

10 | PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (g) 1218,6 1218,2 1219,6

11 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECO EN AIRE (g) 1218,8 1218,8 1219,8

12 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECO EN AGUA (g) 715,0 714,0 713,0

13 | PESO DEL AGUA ABSORBIDA (g) 0,2 0,6 0,2

14 | VOLUMEN DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECO (cm?) 503,8 504,8 506,8

15 | PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 0,04 0,12 0,04

16 | PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (glem?) 2,419 2,413 2,406 2,413
17 | PESO ESPECIFICO MAXIMO (RICE) - ASTM D 2041 2,552

18 | PORCENTAJE DE VACIOS (%) 52 l 54 I 57 855
19 | PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (glcm?) 2,731

20 | VMA. (%) 16,3 16,5 16,7 16,5
21 | PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON C.A. (%) 68,0 67,0 65,9 67,0
22 | PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL

23 | ASFALTO ABSORVIDO POR EL AGREGADO TOTAL (%)

24 | PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO (%)

25 | FLUJO (mm) 4,1 4.1
26 | ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 1363,5
27 | FACTOR DE ESTABILIDAD i A 1,04
28 | ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) i i 1418,0 1410,0
29 | RELACION ESTABILIDAD/FLUJO (kg/mm) A 3489,2 3401,0

ag. (3/24)

ey
) 12 )
T 3 E ) ADARES ALARCON.

e Noviembre del 2019

ABORATORIO @ CEE Av.Tipac AmaruN® 150 - Rimac ~ Telf (051) 481-3707  email mac_dee@mic.gob.pe

Fuente: Laboratorio (Direccion de Estudios Especiales)
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Figura 37. Resultados del ensayo Marshall (convencional)

SOLICITANTE

: ROSALES SOTO, ANTONY MANUEL. MUESTRA : Agregados, PEN 60/70.

ATACHAGUA MAURICIO, PAUL.
DOMICILIO : Mz. A Lote 13 Urbanizacién Las Flores - Ate. IDENTIFICACION : Laque se indica
PROYECTO ¢ "Anélisis del Comportamiento Mecanico de la Mezcla

Asfaltica en Caliente Adicionado con el Biopolimero

Lignina, 2019".

CANTIDAD : 120 - 150 kg.

REFERENCIA . Oficio N° 185-2019-MTC/19.01.EE. PRESENTACION : Sacos, envase metalico.

FECHA DE RECEPCION : :

Ministerio
PERU de Transportes

y Comunicaciones

REPORTE DE RESULTADOS DE ENSAYOS

2019.08.27.

FECHA DE ENSAYO : Del 04/11/19 al 13/11/19.

MTC E - 504

ENSAYO PARA MEDIR
BITUMINOSAS USANDO EL METODO MARSHAL

LA RESISTENCIA DE MEZCLAS

N° DE BRIQUETAS 1 2 3 PROMEDIO
1 | % DE C.A EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 6,0
2 | % DE AGREGADO GRUESO (> N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 32,90
3 | % DE AGREGADO FINO (< N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 61,10
4 | % DE FILLER (MINIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA 0,0
5 | PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1,010
6 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO GRUESO (MENOR 1) 2,872
7 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO FINO 2,660
8 | PESO ESPECIFICO APARENTE DEL FILLER -
9 | ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 6,25 6,23 6,22
10 | PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (g) 1224,0 1223,4 1223,2
11 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECO EN AIRE (g) 1224,0 1223,6 1223,6
12 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECO EN AGUA (g) 717,0 718,2 719,2
13 | PESO DEL AGUA ABSORBIDA (g) 0,0 0,2 0,4
14 | VOLUMEN DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECO (cm?) 507,0 505,4 504,4
15 | PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 0,00 0,04 0,08
16 | PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (glem?) 2,414 2,421 2,425 2,420
17 | PESO ESPECIFICO MAXIMO (RICE) - ASTM D 2041 2,525
18 | PORCENTAJE DE VACIOS (%) 4.4 4.1 4,0 4,2
19 | PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (glem?) 2,731
20 | VMA. (%) 16,9 16,7 16,5 16,7
21 | PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON C. A. (%) 74,0 75,3 76,0 75,1
22 | PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2,792
23 | ASFALTO ABSORVIDO POR EL AGREGADO TOTAL (%) 0,81
24 | PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO (%) 5,19
25 | FLUJO (mm) 5,1 5,1 5,1 5,1
26 | ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 1403,4 1497,7 1450,6
27 | FACTOR DE ESTABILIDAD 1,04 1,04 1,04
28 | ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) 1460,0 1558,0 1509,0 1509,0
29 | RELACION ESTABILIDAD/FLUJO (kg/mm) 2874,0 3066,9 2970,5 2970,0
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Figura 38. Resultados del ensayo Marshall (convencional)

SOLICITANTE

. | Ministerio
PERU} de Transportes

y Comunicaciones

REPORTE DE RESULTADOS DE ENSAYOS

: ROSALES SOTO, ANTONY MANUEL. MUESTRA
ATACHAGUA MAURICIO, PAUL.
DOMICILIO : Mz A Lote 13 Urbanizacién Las Flores - Ate. IDENTIFICACION
PROYECTO : "Andlisis del Comportamiento Mecanico de la Mezcla
Asfaltica en Caliente Adicionado con el Biopolimero
Lignina, 2019",
CANTIDAD
REFERENCIA : Oficio N° 185-2019-MTC/19.01.EE. PRESENTACION

FECHA DE RECEPCION : : 2019.08.27.

FECHA DE ENSAYO

: Agregados, PEN 60/70.

: Laque se indica

© 120 - 150 kg.

. Sacos, envase metalico.
: Del04/11/19 al 13/11/19.

MTC E - 504 ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS
BITUMINOSAS USANDO EL METODO MARSHAL
N° DE BRIQUETAS 1 24 3 PROMEDIO
1| % DE CA EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 6,5
2_| % DE AGREGADO GRUESO (> N* 4) EN PESO DE LA MEZCLA 32,7
3 | % DE AGREGADO FINO (< N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 60,8
4 | % DE FILLER (MINIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA 0,0
5 | PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1,010
S_| PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO GRUESO (MENOR 17) 2,872
7| PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO FINO 2,660
8 | PESO ESPECIFICO APARENTE DEL FILLER -
9 | ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 6,19 6,09 6,05
10 | PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (g) 1226,6 1204,8 1199,2
11 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECO EN AIRE (9) 1226,9 1205,0 1199,6
12 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECO EN AGUA (9) 725,0 711.5 709,5
13 | PESO DEL AGUA ABSORBIDA (g) 0,3 0,2 0,4
14 | VOLUMEN DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECO (cm?) 501,9 493,5 490,1
15 | PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 0,06 0,04 0,08
16 | PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (g/cm?) 2,444 2,441 2,447 2,444
17 | PESO ESPECIFICO MAXIMO (RICE) - ASTM D 2041 2,504
18 | PORCENTAJE DE VACIOS (%) 2,4 2,5 I 2,3 2,4
19 | PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (g/em?) 2,730
20 | VMA. (%) 16,3 16,4 16,2 16,3
21 | PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON C. A (%) 853 84,8 85,9 85,3
22 | PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2,791
23 | ASFALTO ABSORVIDO POR EL AGREGADO TOTAL (%) 0,81
24 | PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO (%) 5,69
25 | FLUJO (mm) 53 53 53 5,3
26 | ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 1295,1 1191,5 1243,3
27 | FACTOR DE ESTABILIDAD 1,04 1,09 1,09
28 | ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) 1347,0 1299,0 1355,0 1334,0
29 | RELACION ESTABILIDAD/FLUJO (kg/mm) 25253 24353 2540,3 2500,0
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Figura 39. Resultados del ensayo Marshall (convencional)

SOLICITANTE

: ROSALES SOTO, ANTONY MANUEL. MUESTRA : Agregados, PEN 60/70.

ATACHAGUA MAURICIO, PAUL.
DOMICILIO : Mz A Lote 13 Urbanizacion Las Flores - Ate. IDENTIFICACION : Laque se indica
PROYECTO : "Analisis del Comportamiento Mecanico de la Mezcla

Asfaltica en Caliente Adicionado con el Biopolimero

Lignina, 2019".

CANTIDAD : 120 - 150 kg.

REFERENCIA : Oficio N° 185-2019-MTC/19.01.EE. PRESENTACION : Sacos, envase metalico.

REPORTE DE RESULTADOS DE ENSAYOS

FECHA DE RECEPCION : : 2019.08.27.

FECHA DE ENSAYO : Del 04/11/19 al 13/11/19.

MTC E - 504

ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA
BITUMINOSAS USANDO EL METODO MARSHAL

DE MEZCLAS

N° DE BRIQUETAS 1 2 3 PROMEDIO
1 | % DE C.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 7,0
2 | % DE AGREGADO GRUESO (> N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 32,6
3 | % DE AGREGADO FINO (< N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 60,5
4 | % DE FILLER (MINIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA 0,0
5 | PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1,010
6 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO GRUESO (MENOR 1) 2,872
7| PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO FINO 2,660
8 | PESO ESPECIFICO APARENTE DEL FILLER -
9 | ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 6,00 5,99 6,06
10 | PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (g) 1200,8 1201,0 1213,6
11 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECO EN AIRE (g) 1201,4 1201,6 1214,6
12 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECO EN AGUA (g) 714,6 716,0 723,0 697.5
13 | PESO DEL AGUA ABSORBIDA (g) 0,6 0,6 1,0
14 | VOLUMEN DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECO (cn?) 486,8 485,6 491,6
15 | PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 0,12 0,12 0,20
16 | PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (gfcm?) 2,467 2,473 2,469 2,470
17 | PESO ESPECIFICO MAXIMO (RICE) - ASTM D 2041 2,495
18 | PORCENTAJE DE VACIOS (%) 11 l 0,9 l 1,1 1,0
19 | PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (glcm?) 2,731
20 | VMA. (%) 16,0 15,8 15,9 15,9
21 | PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON C. A. (%) 92,9 94,5 93,3 93,6
22 | PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2,805
23 | ASFALTO ABSORVIDO POR EL AGREGADO TOTAL (%) 0,98
24 | PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO (%) 6,02
25 | FLUJO (mm) 56 56 5,8 57
26 | ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 1041,0 1073,9 1050,4
27 | FACTOR DE ESTABILIDAD 1,09 1,09 1,09
28 | ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) 1135,0 1171,0 1145,0 1150,0
29 | RELACION ESTABILIDAD/FLUJO (kg/mm) 2031,1 2095,6 1959,9 2029.0
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Figura 40. Resultados en gréficos del disefio de la mezcla asfaltica en caliente convencional

de Transportes
y Comunicaciones

REPORTE DE RESULTADOS DE ENSAYOS

SOLICITANTE : ROSALES SOTO, ANTONY MANUEL. MUESTRA . Agregados, PEN 60/70.
ATACHAGUA MAURICIO, PAUL.

DOMICILIO : Mz A Lote 13 Urbanizacién Las Flores - Ate. IDENTIFICACION : Laque se indica
PROYECTO : "Andlisis del Comportamiento Mecénico de la Mezcla
Asfaltica en Caliente Adicionado con el Biopolimero
Lignina, 2019".
CANTIDAD : 120- 150 kg.
REFERENCIA : Oficio N° 185-2019-MTC/19.01.EE. PRESENTACION : Sacos, envase metalico.
FECHA DE RECEPCION : : 2019.08.27. ¥ FECHA DE ENSAYO : Del04/11/19 al 13/11/19.
MTC E - 504 ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS
BITUMINOSAS USANDO EL METODO MARSHAL
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Figura 41. Resultados del disefio de la mezcla asfaltica en caliente convencional

REPORTE DE RESULTADOS DE ENSAYOS

SOLICITANTE : ROSALES SOTO, ANTONY MANUEL. MUESTRA : Agregados, PEN 60/70.
ATACHAGUA MAURICIO, PAUL.

DOMICILIO : Mz. A Lote 13 Urbanizacién Las Flores - Ate. IDENTIFICACION : Laque se indica

PROYECTO : "Analisis del Comportamiento Mecanico de la Mezcla
Asfaltica en Caliente Adicionado con el Biopolimero
Lignina, 2019".

CANTIDAD 1 120 - 150 kg.
REFERENCIA ¢ Oficio N° 185-2019-MTC/19.01.EE. PRESENTACION : Sacos, envase metalico.
FECHA DE RECEPCION : : 2019.08.27. FECHA DE ENSAYO : Del 04/11/19 al 13/11/19.
MTC E - 504 ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS

BITUMINOSAS USANDO EL METODO MARSHAL

Caracteristicas de la Mezcla : MEZCLA ASFALTICA CONVENCIONAL

- N°de golpes por cara ( 75

- Contenido Optimo de Cemento Asfaltico, % * : 58 6,0 6,2

- Peso Especifico bulk, g/cm® 2 2,416 2,421 2,427

- Vacios, % s 4.7 4,0 37

- Vacios llenos con Cemento Asfaltico, % % 71,4 74,6 78,0

- VMA., % g 16,6 16,6 16,6

- Estabilidad, kg (kN) ¢ 1468,6 (14,40) 1465,4 (14,37) 1443 1 (14,15)
- Flujo, mm (10 pulg) B 47 (18,3) 48 (18,9) 50 (19,8)
- Absorcion de Asfalto, % 3 0,89

- Relacion Estabilidad / Flujo, kg/cm (Ib/pulg) 1 3157,0 (8,0) 3050,0 (8,0) 2865,0 (7,0)
- Temperatura de la Mezcla, °C 4 140 - 145

Proporciones de mezcla :

(1) Agregado grueso, % ** 4 35,0

(2) Agregado fino, % ** s 65,0

(3) Aditivo, % ** H 0.5

Materiales :

Tipo de Asfalto 4 Cemento Asfaltico 60/70.

Agregado grueso : Cantera "Valcarcel" La Quebrada - Santa Clara.
4 - Piedra Chancada.

Agregado fino 3 Cantera "Valcarcel" La Quebrada - Santa Clara.

- Arena Chancada.
Aditivo : Mejorador de Adherencia "Quimibond 3000".
Nota :

(*) Porcentaje en peso de la mezcla total.
(**) Porcentaje en peso del asfalto.

/__ngservaciones :
. ES‘M&Edo en el Manual de Ensayo de Materiales - MTC. (Edicion Mayo del 2016).
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Figura 42. Resultados del ensayo Marshall (modificada)

INED A _ | Ministerio
h ‘ a PERU]de Transportes
e y Comunicaciones

REPORTE DE RESULTADOS DE ENSAYOS

SOLICITANTE : ROSALES SOTO, ANTONY MANUEL. MUESTRA : Agregados y Asfalto PEN
ATACHAGUA MAURICIO, PAUL. 60/70 +10% de Lignina.
DOMICILIO : Mz, A Lote 13 Urbanizacion Las Flores - Ate. IDENTIFICACION : Laque se indica
PROYECTO : "Analisis del Comportamiento Mecénico de la Mezcla
Asfaltica en Caliente Adicionado con el Biopolimero
i CANTIDAD © 120-150 kg.
REFERENCIA . Oficio N° 185-2019-MTC/19.01.EE. PRESENTACION : Sacos, envase metalico.
FECHA DE RECEPCION : : 2019.08.27. FECHA DE ENSAYO : Del 04/11/19 al 13/11/19.
MTC E - 504 ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS
BITUMINOSAS USANDO EL METODO MARSHAL
N° DE BRIQUETAS 1 2 3 PROMEDIO
1 | % DE C.A EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 5,0
2 | % DE AGREGADO GRUESO (> N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 33,3
3 | % DE AGREGADO FINO (< N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 61,8
4 | % DE FILLER (MINIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA 0,0
5 | PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1,010
6 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO GRUESO (MENOR 1) 2,872
7 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO FINO 2,660
8 | PESO ESPECIFICO APARENTE DEL FILLER
9 | ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 6,12 6,13 6,11
10 | PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (g) 1211,4 1208,4 1208,2
11 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA EN AIRE (g) 1213,8 1211,6 12116
12 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA EN AGUA (g) 718,0 714,6 716,0
13 | PESO DEL AGUA ABSORBIDA (g) 24 3.2 3,4
14 | VOLUMEN DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA (cm?) 495,8 497,0 495,6
15 | PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 0,48 0,64 0,69
16 | PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (g/cm?) 2,443 2,431 2,438 2,438
17 | PESO ESPECIFICO MAXIMO (RICE) - ASTM D 2041 2,611
18 | PORCENTAJE DE VACIOS (%) 6,4 6,9 6,6 6,6
19 | PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (glcm?) 2,731
20 | VMA. (%) 15,0 15,4 15,2 15,2
21 | PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON C.A. (%) 57,2 55,3 56,4 56,3
22 | PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2,849
23 | ASFALTO ABSORVIDO POR EL AGREGADO TOTAL (%) 1,53
24 | PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO (%) 3,47
25 | FLUJO (mm) 4,1 4.1 3,8 4,0
26 | ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 1635,4 1635,4 1544,8
ﬁgﬁ 27 | FACTOR DE ESTABILIDAD 1,09 1,04 1,09
i Df 8|, ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) 1674,0 1597,0 1684,0 1652,0
_5? f a‘ f RELACION ESTABILIDAD/FLUJO (kg/mm) 41188 T, 3929,6 4419,9 4156,0
JC.F ; <7 )
% gﬁ (9/24)
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Figura 43. Resultados del ensayo Marshall (modificada)

; _ | Ministerio
4 PERU} de Transportes
; y Comunicaciones

S

REPORTE DE RESULTADOS DE ENSAYOS

SOLICITANTE : ROSALES SOTO, ANTONY MANUEL. MUESTRA : Agregados y Asfalto PEN
ATACHAGUA MAURICIO, PAUL. 60/70 +10% de Lignina.
DOMICILIO : Mz. A Lote 13 Urbanizacién Las Flores - Ate. IDENTIFICACION : Laque se indica
PROYECTO : "Anélisis del Comportamiento Mecanico de la Mezcla
Asfaltica en Caliente Adicionado con el Biopolimero
Lignina, 2019".
CANTIDAD 1 120- 150 kg.
REFERENCIA : Oficio N° 185-2019-MTC/19.01.EE. PRESENTACION : Sacos, envase metalico.
FECHA DE RECEPCION : : 2019.08.27. FECHA DE ENSAYO : Del 04/11/19 al 13/11/19.
MTC E - 504 ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS
BITUMINOSAS USANDO EL METODO MARSHAL
N° DE BRIQUETAS 1 2 3 PROMEDIO
1 | % DE CA EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 5,5
2 | % DE AGREGADO GRUESO (> N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 33,1
3 | % DE AGREGADO FINO (< N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 61,4
4 | % DE FILLER (MINIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA 0,0
5 | PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1,010
6 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO GRUESO (MENOR 1) 2,872
7 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO FINO 2,660
8 | PESO ESPECIFICO APARENTE DEL FILLER -
9 | ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 6,14 6,16 6,19
10 | PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (g) 1216,8 1217,8 1219,6
11 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECO EN AIRE (g) 12176 1219,4 1219,8
12 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECO EN AGUA (g) 720,0 720,0 718,0
13 | PESO DEL AGUA ABSORBIDA (g) 0,8 1,6 0,2
14 | VOLUMEN DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECO (cm?) 497,6 4994 501,8
15 | PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 0,16 0,32 0,04
16 | PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (g/cm?®) 2,445 2,439 2,430 2,438
17 | PESO ESPECIFICO MAXIMO (RICE) - ASTM D 2041 2,568
18 | PORCENTAJE DE VACIOS (%) 4,8 5,0 L 5,4 51
19 | PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (glcm?) 2,731
20 | VMA. (%) 15,4 15,6 15,9 15,6
21 | PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON C. A. (%) 69,0 67,7 66,3 67,7
22 | PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2,821
23 | ASFALTO ABSORVIDO POR EL AGREGADO TOTAL (%) 1,18
24 | PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO (%) 4,32
25 | FLUJO (mm) 43 46 4.3 4.4
26 | ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 1960,0 1853,8 1853,8
27 | FACTOR DE ESTABILIDAD 1,04 1,04 1,04
28 | ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) 2038,0 1928,0 1928,0 1965,0
129 | RELACION ESTABILIDAD/FLUJO (ka/mm) 47198 | ___ 4217,0 4465,0 4467,0
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Figura 44. Resultados del ensayo Marshall (modificada)

SOLICITANTE

Ministerio

de Transportes
y Comunicaciones

REPORTE DE RESULTADOS DE ENSAYOS

: ROSALES SOTO, ANTONY MANUEL. MUESTRA : Agregados y Asfalto PEN

ATACHAGUA MAURICIO, PAUL. 60/70 +10% de Lignina.
DOMICILIO 1 Mz. A Lote 13 Urbanizacion Las Flores - Ate. IDENTIFICACION : Laque se indica
PROYECTO : "Analisis del Comportamiento Mecanico de la Mezcla

Asféltica en Caliente Adicionado con el Biopolimero

Lignina, 2019",

CANTIDAD : 120 - 150 kg.
REFERENCIA : Oficio N° 185-2019-MTC/19.01.EE. PRESENTACION : Sacos, envase metalico.
FECHA DE RECEPCION : : 2019.08.27. FECHA DE ENSAYO : Del 04/11/19 al 13/11/19.
MTC E - 504 ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS

BITUMINOSAS USANDO EL METODO MARSHAL

>
ABORATORIO G ; CEE Av. Tdpac Amaru N° 150 - Rimac

N° DE BRIQUETAS 1 2 3 PROMEDIO
1 | % DE C.A EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 6,0
2 | % DE AGREGADO GRUESO (> N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 32,90
3 | % DE AGREGADO FINO (< N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 61,10
4 | % DE FILLER (MINIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA 0,0
5 | PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1,010
6 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO GRUESO (MENOR 1%) 2,872
7 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO FINO 2,660
8 | PESO ESPECIFICO APARENTE DEL FILLER
9 | ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 6,09 6,12 6,15
10 | PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (g) 1216,8 1221,6 1223,2
11 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECO EN AIRE (g) 1224,0 1223,0 1223,6
12 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECO EN AGUA (g) 730,0 726,8 725,0
13 | PESO DEL AGUA ABSORBIDA (g) 7,2 1.4 0,4
14 | VOLUMEN DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECO (cm®) 494,0 496,2 498,6
15 | PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 1,46 0,28 0,08
16 | PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (g/cm?) 2,463 2,462 2,453 2,459
17 | PESO ESPECIFICO MAXIMO (RICE) - ASTM D 2041 2,552
18 | PORCENTAJE DE VACIOS (%) 3,5 l 3,5 3,9 3,6
19 | PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (g/em?) 2,731
20 | VMA (%) 15,2 15,3 15,6 15,4
21 | PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON C. A. (%) 771 76,9 75,2 76,4
22 | PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2,828
23 | ASFALTO ABSORVIDO POR EL AGREGADO TOTAL (%) 1,26
24 | PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO (%) 4,74
25 | FLUJO (mm) 4,6 4,6 4,8 4,7
26 | ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 1757,2 1733,6 1757,2
27 | FACTOR DE ESTABILIDAD 1,09 1,04 1,04
;28 | ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) 1915,0 1803,0 1828,0 1849,0
o ReLACIon ESTABILIDAD/FLUJO (kg/mm) 4188,5 | ____3943,6 3787,8 3973,0
bﬂ% A
F:;# (11/24) §
O wsvessnvennnnsn

ima, 13 de Noviembre del 2019

Telf:: (051) 481-3707 email: mac_dee@mtc.gob.pe

Fuente: Laboratorio (Direccion de Estudios Especiales)
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Figura 45. Resultados del ensayo Marshall (modificada)

de Transportes

y Com

icaciones

REPORTE DE RESULTADOS DE ENSAYOS

SOLICITANTE : ROSALES SOTO, ANTONY MANUEL. MUESTRA

ATACHAGUA MAURICIO, PAUL.
DOMICILIO : Mz. A Lote 13 Urbanizacion Las Flores - Ate. IDENTIFICACION
PROYECTO ¢ "Analisis del Comportamiento Mecénico de la Mezcla

Asfaltica en Caliente Adicionado con el Biopolimero

Lignina, 2019",

CANTIDAD

REFERENCIA : Oficio N° 185-2019-MTC/19.01.EE. PRESENTACION

FECHA DE RECEPCION : : 2019.08.27.

FECHA DE ENSAYO

: Agregados y Asfalto PEN

60/70 +10% de Lignina.

: Laque se indica

120 - 150 kg.
: Sacos, envase metalico.
: Del 04/11/19 al 13/11/19.

MTC E - 504

ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA
BITUMINOSAS USANDO EL METODO MARSHAL

DE MEZCLAS

N° DE BRIQUETAS 1 2 3 PROMEDIO
1 | % DE C.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 6,5
2 | % DE AGREGADO GRUESO (> N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 32,7
3 | % DE AGREGADO FINO (< N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 60,8
4 | % DE FILLER (MINIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA 0,0
5 | PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1,010
6 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO GRUESO (MENOR 1) 2,872
7_| PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO FINO 2,660
8 | PESO ESPECIFICO APARENTE DEL FILLER -
9 | ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 6,13 6,01 6,00
10 | PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (g) 1226,6 1204,8 1199,2
11 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECO EN AIRE (g) 1226,9 1205,0 1199,6
12 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECO EN AGUA (g) 730,0 718,0 713,2
13 | PESO DEL AGUA ABSORBIDA (g) 0,3 0,2 0,4
14 | VOLUMEN DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECO (cm?) 496,9 487,0 486,4
15 | PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 0,06 0,04 0,08
16 | PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (g/em?) 2,469 2,474 2,465 2,469
17 | PESO ESPECIFICO MAXIMO (RICE) - ASTM D 2041 2,531
18 | PORCENTAJE DE VACIOS (%) 2,5 2,3 2,6 2,4
19 | PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (glem?) 2,730
20 | VMA. (%) 15,5 153 15,6 15,5
21 | PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON C. A. (%) 84,1 85,2 83,4 84,2
22 | PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2,827
23 | ASFALTO ABSORVIDO POR EL AGREGADO TOTAL (%) 127
24 | PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO (%) 5,23
’{éiuv,o 26 | FLUJO (mm) 53 5,1 53 5.2
fis ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 1639,2 1639,2 1639,2
% .‘(—‘ACTOR DE ESTABILIDAD 1,04 1,09 1,09
8 {ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) 1705,0 1787,0 1787,0 1760,0
.{ RELACION ESTABILIDAD/FLUJO (kg/mm) 3196,5 3517,7 3350,2 3355,0
% Contro\
Pag. (12/24) .
A VALZADARES ALARCON

ABORATORIO @% CEE Av. Tlpac Amaru N° 150 - Rimac Telf: (051) 4813707 email: mac_dee@mtc.gob.pe

Fuente: Laboratorio (Direccion de Estudios Especiales)
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Figura 46. Resultados del ensayo Marshall (modificada)

INED A | Ministerio
ﬁﬁ PERU] de Transportes

/ y Comunicaciones

REPORTE DE RESULTADOS DE ENSAYOS

SOLICITANTE . ROSALES SOTO, ANTONY MANUEL. MUESTRA : Agregados y Asfalto PEN
ATACHAGUA MAURICIO, PAUL. 60/70 +10% de Lignina.
DOMICILIO : Mz. A Lote 13 Urbanizacion Las Flores - Ate. IDENTIFICACION : Laque se indica
PROYECTO : "Andlisis del Comportamiento Mecénico de la Mezcla
Asféltica en Caliente Adicionado con el Biopolimero
Lignina, 2019".
CANTIDAD : 120 - 150 kg.
REFERENCIA : Oficio N° 185-2019-MTC/19.01.EE. PRESENTACION : Sacos, envase metalico.
FECHA DE RECEPCION : : 2019.08.27. FECHA DE ENSAYO : Del 04/11/19 al 13/11/19.
MTC E - 504 ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS
BITUMINOSAS USANDO EL METODO MARSHAL
N° DE BRIQUETAS 1 2 3 PROMEDIO
1 | % DE C.A EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 7,0
2 | % DE AGREGADO GRUESO (> N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 32,6
3 | % DE AGREGADO FINO (< N* 4) EN PESO DE LA MEZCLA 60,5
4 | % DE FILLER (MINIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA 0,0
§ | PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1,010
6 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO GRUESO (MENOR 1") 2,872
7| PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO FINO 2,660
8 | PESO ESPECIFICO APARENTE DEL FILLER
9 | ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 6,16 6,17 6,16
10 | PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (g) 1236,4 1236,0 1236,0
11 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECO EN AIRE (g) 1236,8 1236,4 1236,5
12 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECO EN AGUA (g) 737,0 736,2 737,0 697,5
13 | PESO DEL AGUA ABSORBIDA (g) 0,4 0,4 0,5
14 | VOLUMEN DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECO (cm?) 4998 500,2 499,5
15 | PORCENTAJE DE ABSORCION (%) i 0,08 0,08 0,10
16 | PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (g/cm?) 2,474 2,471 2,474 2,473
17 | PESO ESPECIFICO MAXIMO (RICE) - ASTM D 2041 2,497
18 | PORCENTAJE DE VACIOS (%) 09 1,0 0,9 1,0
19 | PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (g/em?) 2,731
20 | VMA. (%) 15,8 15,9 15,7 15,8
21 | PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON C. A. (%) 94,1 93,5 94,3 94,0
22 | PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2,808
23 | ASFALTO ABSORVIDO POR EL AGREGADO TOTAL (%) 1,02
24 | PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO (%) 5,98
25 | FLUJO (mm) 56 56 5,8 57
@b‘fo&' ,26 ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 1356,3 1346,9 1356,3
‘ FACTOR DE ESTABILIDAD 1,04 1,04 1,04
75."_ .az ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) 1411,0 1401,0 1411,0 1408,0
s r_zi RELACION ESTABILIDAD/FLUJO (kg/mm) 25251 2507,2 24153 2482,0

2 <&
Cd 3
2 0o “pag. (13/24)

ABORATORIO CE% CEE Av.Topac AmaruN° 150 - Rimac Tl (051)481-3707  email mac_dee@mtc.gob.pe

Fuente: Laboratorio (Direccion de Estudios Especiales)
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Figura 47. Resultados del disefio de la mezcla asfaltica en caliente modificada

Ministeria
% PERU dé?ﬁag?ﬁpnes

y Comuniaciones

REPORTE DE RESULTADOS DE ENSAYOS

SOLICITANTE : ROSALES SOTO, ANTONY MANUEL. MUESTRA . Agregados y Asfalto PEN
ATACHAGUA MAURICIO, PAUL. 60/70 +10% de Lignina.
DOMICILIO 1 Mz. A Lote 13 Urbanizacion Las Flores - Ate. IDENTIFICACION : Laque se indica
PROYECTO : "Andlisis del Comportamiento Mecanico de la Mezcla
Asfalica en Caliente Adicionado con el Biopolimero
Lignina, 2019".
CANTIDAD 120 - 150 kg.
REFERENCIA : Oficio N° 185-2019-MTC/19.01.EE. PRESENTACION : Sacos, envase metalico.
FECHA DE RECEPCION : : 2019.08.27. FECHA DE ENSAYO : Del 04/11/19 al 13/11/19.
MTC E - 504 ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS
BITUMINOSAS USANDO EL METODO MARSHAL
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VALLA%’RE% ALARCON.
ima, 13 de Noviembre del 2019
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Fuente: Laboratorio (Direccion de Estudios Especiales)
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Figura 48. Resultados del disefio de la mezcla asfaltica en caliente modificada

\CD 3 Ministefio :
% PERU| de Transportes

y Comunicaciones f

REPORTE DE RESULTADOS DE ENSAYOS

SOLICITANTE : ROSALES SOTO, ANTONY MANUEL. MUESTRA : Agregados y Asfalto PEN

ATACHAGUA MAURICIO, PAUL. 60/70 +10% de Lignina.
DOMICILIO : Mz. A Lote 13 Urbanizacién Las Flores - Ate. IDENTIFICACION : Laque se indica
PROYECTO : "Analisis del Comportamiento Mecanico de la Mezcla

Asfaltica en Caliente Adicionado con el Biopolimero

Lignina, 2019",

CANTIDAD © 120- 150 kg.
REFERENCIA . Oficio N° 185-2019-MTC/19.01.EE. PRESENTACION : Sacos, envase metalico.
FECHA DE RECEPCION : : 2019.08.27. FECHA DE ENSAYO : Del 04/11/19 al 13/11/19.
MTC E - 504 ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE WMEZCLAS

BITUMINOSAS USANDO EL METODO MARSHAL

Caracteristicas de la Mezcla : MEZCLA ASFALTICA + ASFALTO CON 10% DE LININA.

- N°de golpes por cara : 75

- Contenido Optimo de Cemento Asfaltico, % * 58 6,0 6,2

- Peso Especifico bulk, g/cm® : 2,451 2,455 2,459

- Vacios, % : 44 4,0 3.3

- Vacios llenos con Cemento Asfaltico, % 3 71,6 754 79,0

- V.MA., % $ 15,4 15;5 15,5

- Estabilidad, kg (kN) : 1924,3 (18,87) 1932,4 (18,95) 1883,8 (18,47)
- Flujo, mm (102 pulg) : 45 (17,9) 4,8 (18,8) 49 (19,2)
- Absorcion de Asfalto, % 4 1,25

- Relacion Estabilidad / Flujo, kg/cm (Ib/pulg) % 4240,0 (11,0) 3990,0 (10,0) 3866,0 (10,0)
- Temperatura de la Mezcla, °C 3 140 - 145

Proporciones de mezcla :

(1) Agregado grueso, % ** : 35,0

(2) Agregado fino, % ** : 65,0

(3) Aditivo, % ** H 0,5

Materiales :

Tipo de Asfalto H Cemento Asfaltico 60/70.

Agregado grueso 3 Cantera "Valcarcel" La Quebrada - Santa Clara.
: - Piedra Chancada.

Agregado fino 3 Cantera "Valcarcel" La Quebrada - Santa Clara.

- Arena Chancada.
Aditivo 2 Mejorador de Adherencia "Quimibond 3000",
V_SIUD/o“S?_
“Nota

% (*)  Porcentaje en peso de la mezcla total.
)/ (**) Porcentaje en peso del asfalto.
N4 D
S ooy 9
Observaciones :
Publicado en el Manual de Ensayo de Materiales - MTC. (Edicién Mayo del 2016).

Pag. (15/24)

ima, 13 de Noviembre del 2019

A
(
ABORATORIO ¥ CEE Av.Tipac AmaruN° 150 - Rimac ~ Telf: (051) 481.3707  email mac_dee@mtc.gob.pe

Fuente: Laboratorio (Direccion de Estudios Especiales)
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Figura 49. Ficha técnica del cemento asfaltico PEN 60-70

-
REProL

REPORTE DE ANALISIS DE CEMENTG ASFALTICO

LOTE No. 60/70-001-10-2045

{ REFINERIA LA PAMPILLA S.AA. REGEPCION DE LA MUESTRA FECHA DE CERTIFICACICN i
Carrelara a Ventanils km 25 SIN Ventanifls, Lime — Parg 03/10/2018 23;18:31 04/1072018 12:13:25 i
PRODUCTO TANQUE DESTINO DEL PRODUCTQ !
Cemento Astéllico 60/70 3323 Oparacionss de Despashs )
PROCEDENCIA VOLOMEN CERTIFICADD , m* BUQUE TANQUE B
Almacenamiento 1300 l
i PROPIEDADES METODOS REBULTADOS
| ASTMIOTROS
! PENETRACION |
Penetracién 2 25°C, 100 g, § 5, /10 mm D5/ AAGHTQ T 49 64
DUCTILIDAD
Duotiidad a 25 °C, § cnvmin, om D 113/ AASHTO T 81 > 105 1
VOLATILIDAD ;
Cravedad Especifca 156 'CH56'C D 70/ AASHTC T 228 10346 |
Punto de Inflamacidn, *C D82/ AASHTD T 48 303.0 P
Gravedad AP! , “AP) D704 AASHTO T 228 53 )
i
FLUIDEZ
Punto ¢ Ablandamiento, *C D% 48,1 1
Viscasidad cinemaica 2 100°C, oSl 0 248 4000 :
Viscosidad cinemdtics # 135°C, o5t 02170/ AASHTO T 201 433
=
i
ENSAYOS DE PELICULA FINA
Pémida por Calentamisnio, %m 0 1784/ AASHTO T 178 030
Penetraziin ratenids, 100, 55, 1/10 i, % dei original D 5/AASHTO T4 583
Ouctfidad def residud 2 25°C, § cmimin, e 0 113/ AASHTO T 81 85.7 3 |
SOLUBILIDAD -
‘Solubiidsd en triciorsedilenn, % m D 2042/ AASHTO T 44 £0.08
OTROS
Indice 48 Penetracidn UNE 104-281/ 1-5 08
Ensayo de la Mancha (Nafta-Xieno) AASHTO T102 20% xileno, negativ
)
— i
OBSERVACIONES: '
Producio cumple con ‘s especificaciones ASTM D848, AASHTO M 20-70 ¥ Norma Técaica Petuana NTP 321.08¢ ?
DISTRBUCION : FECHA DE EMISION LABORATORIO i
Onginal:  Operacianes d despacho o7 5 i
Gapla 1:  Movimisnto de Procucies. 04/10/2010 -t |
Copla2  Lahorstods i

cfadas Jhong
Jefe de Laborstorio

PROHIBIDA $U REPROBUCCION PARCI

Fuente: Repsol
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Figura 50. Curva de viscosidad — temperatura del Cemento Asféaltico PEN 60-70

RERFOL

CEMENTO ASFALTICO 60/70

Lote 60/70-001-10-2019
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Figura 51. Certificado de calibracion del reloj comparador

SGNORTEC LABORATORIO DE CALIBRACION

SG NORMAS TECNICAS EMPLEADAS A LA CALIDAD SRL.

CERTIFICADO DE CALIBRACION
SGL - 111 - 2019

Pégina 1 de 2
1. ORDEN DE TRABAJO 1 V2-164-19 Funcién
2, SOLICITANTE : MINISTERIO DE TRANSPORTES Y
COMUNICACIONES Brindar servicios de calibracién
; seguros y confiables, manteniendo
3. DIRECCION : AV. TUPAC AMARU NRO. 150 - RIMAC - LIMA - una adecuada trazabilidad a los
LIMA patrones nacionales ayudando a
4. INSTRUMENTO DE MEDICION  : RELOJ COMPARADOR prameer /’Ia f””‘-”a metrolégica en
nuestros clientes.
TIPO DE INDICACION : ANALOGICO
INTERVALO DE INDICACION : O0Pulg a 0,2Pulg Misién
RESOLUCION : 0,0001 Pulg
MARCA . SOILTEST Somos un laboratorio com'p{omerldo
con la metrologia, cuya misién es la
MODELO : LC-2 de proporcionar  servicios de
5 . calibracién de la més alta calidad,
NUMERO DE SERIE : NOINDICA para la satisfaccion de las
PROCEDENCIA . USA necesidades y  requerimientos
K inmediatos de nuestros clientes.
CODIGO DE IDENTIFICACION ~ : NO INDICA
UBICACION : NOINDICA Visién
5. FECHA DE CALIBRACION : 2019-05-10
Ser el laboratorio de calibracion lider
6. FECHA DE EMISION : 2019-05-15 dentro del mercado nacional segun
7. LUGAR DE CALIBRACION :Instalaciones del MINISTERIO DE las exigencias y competencias de la
TRANSPORTES Y COMUNICACIONES industria, estableciendo relaciones

profesionales sélidas y duraderas.

8. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION EMPLEADO
La calibracién ha sido r da por el método de comparacién directa entre las indicaciones de lectura del Reloj comparador y
bloques patrén de longitud tomando como referencia el procedimiento PC - 014 "Procedimiento de calibracién de Comparadores
de Cuadrante (usando bloques) ". Segunda Edicién - Diciembre 2001. SNM - INDECOPI.

9. OBSERVACIONES
El instrumento pertenece a la maquina DE ESTABILIDAD MARSHALL ELECTRICA DE CODIGO UMA-240
Para una mejor aproximacion de lectura, la resolucién del instrumento se subdividié en 5 partes iguales de 0,00002 Pulg.
Los resultados indicados en el presente documento son validos en el momento de la calibracién y se refieren exclusivamente al
instrumento calibrado, no debe utilizarse como certificado de conformidad de producto.
SG NORTEC S.R.L. no se hace responsable por los perjuicios que pueda ocasionar el uso incorrecto o inadecuado de este
instrumento y tampoco de interpretaciones incorrectas o indebidas del presente documento.
El usuario es resp ble de la recalibracion de sus instrumentos a intervalos apropiados de acuerdo al uso, conservacion y
mantenimiento del mismo y de acuerdo con las disposiciones legales vigentes.
El presente documento carece de valor sin firmas y sellos.

HCSG029-01

Av. Ramon Castilla N° 154, Urb. Playa Rimac, Callao Q 572 2630/572 1691

S ventas@sgnortec.com : sgnortec.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DEL PRESENTE DOCUMENTO

Fuente: Laboratorio (Direccion de Estudios Especiales)
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Figura 52. Certificado de calibracion del anillo de carga

LD

SGNORTEC LABORATORIO DE CALIBRACION

SG NORMAS TECNICAS EMPLEADAS A LA CALIDAD SR.L.

CERTIFICADO DE CALIBRACION

SGFP - 235- 2019
Pégina 1 de 2
1. Orden de Trabajo i V2-165-19 Funcién
2. Solicitante : gg‘klﬂijNElngOCI ONESDE TRANSPORTES Y Brindar  servicios de calibracion
seguros y confiables, manteniendo una
3. Direccién ¢ AV.TUPAC AMARU NRO. 150 - RIMAC -LIMA-  @dscuada trazabilidad a los patrones
LIMA. nacionales ayudando a promover la
cultura  metrolégica en nuestros
4. Instrumento : ANILLO DE CARGA clientes.
Alcance de Indicacién ¢ 01b-fa10 000 Ib-f Misién
Intervalo de escala (d) : 1div.
Somos un laboratorio comprometido
Marca : SOILTEST con la metrologia, cuya misioén es la de
proporcionar servicios de calibracién
Modelo : 6861 de la més alta calidad, para la
Tipo : MECANICA satisfaccién de las necesidades y
requerimientos inmediatos de nuestros
Nimero de Serie : NOINDICA clientes.
Cédigo de Identificacién : NOINDICA Visién
Ubicacién :  UNIDAD DE MEZCLAS ASFALTICAS
Ser el Laboratorio de Calibracién Lider
Fecha de Calibracion : 2019-05-08 dentro del mercado nacional segun las
Fecha de Emisién : 2019-05-16 exigencias y competencias de Ia
industria,  estableciendo relaciones
Lugar de Calibracién : INSTALACIONES DEI MINISTERIO DE profesionales sélidas y duraderas.

TRANSPORTES Y COMUNICACIONES
5. Método Empleado

La calibracién se realizé6 empleando el método de comparacién indirecta, entre las indicaciones de lectura del indicador de la celda de
carga con el indicador del comparador de cuadrante tomando como referencia la Norma ASTM E4 "Standard Practices for FORCE
Verification of Testing Machines".

6. Observaciones
Los resultados indicados en el presente documento son validos en el momento de la calibracién y se refieren exclusivamente al
instrumento calibrado, no debe utilizarse como certificado de conformidad de producto.
SG NORTEC S.R.L. no se hace responsable por los perjuicios que pueda ocasionar el uso incorrecto o inadecuado de este
instrumento y tampoco de interpretaciones incorrectas o indebidas del presente documento.
El usuario es responsable de la calibracién de sus instrumentos a intervalos apropiados de acuerdo al uso, conservacién y
mantenimiento del mismo y de acuerdo con las disposiciones legales vigentes.
El anillo de carga pertenece a la maquina de estabilidad MARSHALL ELECTRICA MECANICA, Cédigo UMA - 240
El presente documento carece de valor sin firmas y sellos.

HCSG021-09

Av. Ramon Castilla N° 154, Urb. Playa Rimac, Callao R 572 2630/ 572 1691

] ventas@sgnortec,com sgnortec.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DEL PRESENTE DOCUMENTO

Fuente: Laboratorio (Direccion de Estudios Especiales)
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Figura 53. Certificado de calibracion del bafio de temperatura constante

grS

SGNORTEC " LABORATORIO DE CALIBRACION

SG NORMAS TECNICAS EMPLEADAS A LA CALIDAD SR.L.

CERTIFICADO DE CALIBRACION
SGTH - 454 - 2018

Péagina 1 de 12

-

. Expediente : V2-18253
o Funcién

2. Solicitante MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES

Brindar servicios de calibracion

3. Direccion : Av. Tupac Amaru Nro. 150 - Rimac - Lima - Lima seguros y confiables, manteniendo
una adecuada trazabilidad a los
X - patrones nacionales ayudando a
4. Equipo de Medicién : BANO DE TEMPERATURA CONSTANTE promover la cultura metrolégica en
Marca : Humbolt nuestros clientes.
Modelo : H-1390 Misién
Nimero de Serie : 965
Procedencia . Nolndica Somos un laboratorio oomPr.omelido
con la metrologia, cuya misién es la
Cédigo de Identificacién : UMA-216 de proporcionar  servicios de
¥ calibracién de la més alta calidad,
Temperatura de trabajo : 25°C,30°C,35°C 50 °Cy 60 °C para la satisfaccion de las
§ o i y querimi
Tolerancia 1 t1°C I i de nuestros client
Ventilacién : Forzada
Carga : 30 % Aproximadamente Visién
Ubicacién : UNIDAD DE MEZCLAS ASFALTICAS Convertirnos en el Laboratorio de
5. Instrumento de Medicién Calibracién  Lider  dentro  del
mercado nacional de acuerdo con
s ‘Marcal | cédigode | Alcancede |Divisién| Tipode | s exigencias y competencias de la
o A ‘Modelo Identificacién (ST e RO industria nacional, estableciendo
c i S s & I profesionales sélidas y
ontrolador e Autonics / o o B
il et No Indica 0°Cas0°C | 0,1°C Digital duraderas.
6. Fecha de Calibracién : 2018-11-26 al 2018-11-27
7. Fecha de Emision : 2018-12-05

8. Procedimi de Calibracién Emplead

La calibracién se realiz6 empleando un termémetro patrén con 10 termopares, segin el Procedimiento PC-018 "Procedimiento
para ia Calibraciéon o C terizacién de medios isotermos con aire como medio termostatico". Segunda Edicion - Junio 2009. SNM
- INDECOPI.

. Observaciones k

El tiempo de calentamiento y estabilizacién del equipo fue de aproximadamente 2 horas por punto de calibracién.
La calibracién se realizé en las instalaciones de MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES

Durante la calibracion y bajos las condiciones en que ésta ha sido hecha, el equipo cumple con los limites de temperatura.

©o

Los resultados indicados en el presente documento son validos en el momento de la calibracién y se refieren exclusivamente al
instrumento calibrado, no debe utilizarse como certificado de conformidad de producto.

SG NORTEC S.R.L. no se hace responsable por los perjuicios que pueda ocasionar el uso incorrecto o inadecuado de este
instrumento y tampoco de interpretaciones incorrectas o indebidas del presente documento.

El usuario es responsable de la recalibracion de sus instrumentos a intervalos apropiados de acuerdo al uso, conservacién y
mantenimiento del mismo y de acuerdo con las disposiciones legales vigentes.

El presente documento carece de valor sin firmas y sellos.

na Zola Chonodn Nufiez
Supervisor de Laboratorio

HCSG037-01

Av. Ramén Castilla N° 154, Urb. Playa Rimac, Callao X 572 2630/572 1691
4 ventas@sgnortec.com sgnortec.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DEL PRESENTE DOCUMENTO

Fuente: Laboratorio (Direccion de Estudios Especiales)
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Figura 54. Certificado de calibracion de la balanza

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO iiaraL
_ POR EL ORGANISMO PERUANO DE (= s
SGNORTEC ACREDITACION INACAL - DA
SG NORMAS TECNICAS EMPLEADAS A LA CALIDAD SR.L. CON REGISTRO N° LC * 003

Registro N*LC - 003

CERTIFICADO DE CALIBRACION
SGM - A - 1889 - 2018

Péagina 1de 3
. Expediente 1 V218434 Funcién
. Solicitante i MINISTERIO DE TRANSPORTES Y
COMUNICACIONES Bri 2 .
. Direccion ¢ Av. Tupac Amaru Nro. 150 - Rimac - Lima - Lima vindec, servicios, de. caJIrbracIén Seguros .y
3 una ade e
fad a los p
Y ap la cultura g
. Instrumento : BALANZA en nuestros cligntes.
Funcionamiento :  NO AUTOMATICO
Alcance de Indicacion : 0ga15000g
Intervalo de escala (d) & 04 [*] Misién
Intervalo de escala de 10 5
verificacién (e) 2 Somos un laboratorio comprometido con la
Clase de Exactitud Dl | | metrologia, cuya misibn es la de
i % ; proporcionar servicios de calibracion de Ja
Capacldad Minima (%) 5 9 més alta calidad, para la satisfaccién de las
Marca :  OHAUS idades y req e ié de
Modelo . RANGER nuestros clientes.
Tipo :  ELECTRONICA
Procedencia :  Noindica Visién
Namero de Serie 1 2591355-7CE
Cédigo de Identificacién i UMA =224 Ser el Laboratorio de Calibracién Lider
Ubicacién :  Unidad de Mezclas Asfalticas dentro del mercado nzcional segun las
igencias y ias de la industri
Fecha de Calibracin : 2018-11-08 ableci rel P h
Fecha de Emisién : 2018-11-12 oldes y duradeces,
Lugar de Calibracién : INSTALACIONES DE MINISTERIO DE

TRANSPORTES Y COMUNICACIONES

. Método de Calibracién Empleado

La calibracién se realizé por comparacién directa entre las indicaciones de lectura de la balanza y las cargas aplicadas mediante pesas
p segun el p PC-011 4° edicién: 2010 "P imiento para la Calibracién de de Funcior no At ati
Clase | y II" de INACAL.

. Observaciones

(*) Obtenida a partir de la Divisién Minima de Escala (d) y de la Clase de Exactitud de la balanza.

Los resultados indicados en el presente documento son validos en el de la calil 6n y se refieren exclusi ali

calibrado, no debe utilizarse como certificado de conformidad de producto.

SG NORTEC S.R.L. no se hace responsable por los perjuicios que pueda ocasionar el uso incorrecto o inadecuado de este instrumento y
de P i ir o indebidas del pi ito.

El usuario es responsable de la recalibracién de sus instrumentos a intervalos apropiados de acuerdo al uso, conservacion y mantenimiento
del mismo y de do con las di: i legales vig
La balanza ha sido calibrada hasta un alcance de 15000 ¢

El presente documento carece de valor sin firmas y sellos.

s G EA

L{fis Sapchyz Garcia AQuim. Marlene Acufia Anca
Supgrvisor del Laboratorio C.Q.P: 1009

Jefe de Calidad

Av. Ramon Castilla N° 154, Urb. Playa Rimac, Callao Q 5722630/ 572 1691
S ventas@sgnortec.com nortec.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DEL PRESENTE DOCUMENTO

Lavoratorin da Calibracitn
Acreditado

Fuente: Laboratorio (Direccion de Estudios Especiales)
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Figura 55. Certificado de calibracion del vacuémetro

SGNORTEC LABORATORIO DE CALIBRACION

SG NORMAS TECNICAS EMPLEADAS A LA CALIDAD SR.L.

CERTIFICADO DE CALIBRACION

SGFP - 083 - 2019
Péagina 1 de 2
1. ORDEN DE TRABAJO : V2-168-19 Funcién
2, SOLICITANTE : MINISTERIO DE TRANSPORTES Y
COMUNICACIONES Brindar servicios de calibracién
3. DIRECCION : AV. TUPAC AMARU NRO. 150 - RIMAC - LIMA - S89uros y confiables, manteniendo
LIMA una adecuada trazabilidad a los
patrones nacionales ayudando a
4. INSTRUMENTO DE MEDICION : VACUOMETRO promover la cultura metrolégica en
FUNCIONAMIENTO : DEFORMACION ELASTICA Nusstms glenlss.
TIPO DE INDICACION : ANALOGICO
INTERVALO DE INDICACION : -30inHg a0 inHg / -1 bara 0 bar Misién
RESOLUCION : 0,5inHg / 0,02 bar
CLASE DE EXACTITUD : 2%FS (Y Somos un laboratorio comprometido
con la metrologia, cuya misién es la
MARCA : Dynamic de proporcionar  servicios de
calibracién de la més alta calidad,
MODELO : NOINDICA para la satisfaccion de las
NUMERO DE SERIE . NOINDICA necesidades y  requerimientos
i diatos de nuestros cli
DIAMETRO DE ROSCA 1 YU NPT
DAIMETRO DE CAJA : 60 mm
POSICION DE TRABAJO : VERTICAL Visién
PROCEDENCIA : NOINDICA
CODIGO DE IDENTIFICACION  : Cl-4261 (™) Ser el laboratorio de calibracion lider
' dentro del mercado nacional seguin
5. FECHA DE CALIBRACION : 2019-03-16 | las exigencias y competencias de la
industria, estableciendo relaciones
6. FECHA DE EMISION : 2019-03-23 profesionales sélidas y duraderas.
7. LUGAR DE CALIBRACION : Instalaciones de SG NORTEC S.R.L. - Laboratorio
de Fuerza y Presion.
8. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION EMPLEADO

La calibracién ha sido realizada por el método de comp ién directa entre las indicaciones de lectura del manémetro de
deformacion elastica y el manémetro patrén de indicacién digital seguin procedimiento PC - 004 "Procedimiento de calibracion de
manémetros, vacuémetros y manovacuémetros de deformacién elastica”. Segunda Edicién - Junio 2012. SNM - INDECOPI

OBSERVACIONES

(*) Obtenida a partir del Intervalo de Indicaciones y Resolucién.

(**) Cédigo indicado en una etiqueta adherida y/o grabado al instrumento.

Para una mejor aproximacién de la lectura la resolucién del instrumento se ha subdividido en 05 partes.

El instrumento pertenece a LA BOMBA DE VACIO DE CODIGO: UMA-213

Los resultados indicados en el presente documento son validos en el momento de la calibracién y se refieren exclusivamente al
instrumento calibrado, no debe utilizarse como certificado de conformidad de producto.

SG NORTEC S.R.L. no se hace responsable por los perjuicios que pueda ocasionar el uso incorrecto o inadecuado de este
instrumento y tampoco de interpretaciones incorrectas o indebidas del presente documento.

El usuario es responsable de la recalibracién de sus instrumentos a intervalos apropiados de acuerdo al uso, conservacion y
mantenimiento del mismo y de acuerdo con las disposiciones legales vigentes.

El presente documento carece de valor sin firmas y sellos.

Ana Zola Chonén Nifez
Supervisora de Laboratorio

2, HCSG028-03

Av. Ramon Castilla N° 154, Urb. Playa Rimac, Callao Q 572 2630 /572 1691

N4 ventas@sgnortec.com i sgnortec.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DEL PRESENTE DOCUMENTO

Fuente: Laboratorio (Direcciénv de Estudios Especiales)
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Figura 56. Certificado de calibracion de la estufa

surnilab

0000 PERU S.A.C.

PRECISION & TECNOLOGIA a su servicio

010-0720-CR-OFILAB-19
1. SOLICITANTE
Razén Social ¢ Ministerio de Transportes y Comunicaciones
Direccion ¢ Av. Tupac Amaru N°150 - Rimac - Lima

Fecha de emisién ¢ Lima, 01 de noviembre del 2019
2, IDENTIFICACION DEL EQUIPO / INSTRUMENTO

Equipo /Instrumento  : Estufa

Marca ¢ Nuve
Procedencia : No indica
Modelo : FN500P
Serie : 056623
Cédigo / ID : UMA-273
Resolucion : 1°C
Ubicacién : Laboratorio

Fecha de Calibracién : Lima, 30 de octubre del 2019
Lugar de Calibracién  : Instalaciones - Ministerio de Transportes y Comunicaciones

3. METODO DE CALIBRACION

PC-018 2° Ed. "Procedimiento para la calibracién de medios isotermos con aire como medio
termostético” del SNM/Indecopi.
En funcién del tamafio de la c4
tabla N°1.

Se realiza una serie de mediciones a fin de ajustar el control de temperatura del equipo a la mejor

se han instalado 10

(Termocuplas) de acuerdo a la

posicién posible. El control se ajusté a la t tura d da y se registra las temperaturas

p

promedio cada 2 minutos, obteniéndose los resultados mostrados en las tablas posteriores.

4. PATRONES DE REFERENCIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Este  certificado  de
calibracién es frazable a
patrones nacionales o
internacionales, los
cuales realizan las
unidades de acuerdo con
el Sistema Internacional
de Unidades (Sl).

Los  resultados  del
certificado se refieren al
momento y condiciones
en que se realizaron las
mediciones.

El usuario esta en la
obligacién de recalibrar el
instrumento a intervalos
adecuados, los cuales
deben ser elegidos con
base en las
caracteristicas del
trabajo realizado y el
tiempo de uso del
instrumento.

OFILAB PERU S.A.C. no
se responsabiliza de los
perjuicios que pueda

Trazabilidad Patrén Utilizado Certificado de Calibracién
Patrones de referencia de la Termbmets de dicacion
Fad ; digital, TRACEABLE, serie LT-217-2018
Direccién Metrol6gica 160710515
5. CONCLUSIONES

La incertidumbre de la medici6n se determin6 con un factor de cobertura K = 2 para un nivel de
confianza del 95% aproximadamente.
Certificamos que el equipo se tra operativo y le con los parametros de calibracién.

p

6. OBSERVACIONES

La periodicidad de la calibracion d
de medicion.

Con fines de identificacion se colocé una etiqueta autoadhesiva de color verde con la
indicacién "CALIBRADO"

pende del uso, mantenimi y conservacién del instrumento

Pégina 1 de 5

TELF.: (01) 586-6400 CEL.: 997771497
Jr. San Luis N° 341 - Urb. San Carlos - Comas
E-mail: ctproyectos@ofilabperu.com Web: www.ofilabperu.com

el uso
inadecuado de este
instrumento, ni de una
incorrecta interpretacion
de los resultados de la
calibracién aqui
declarados.

Este  certificado de
calibracién no podré ser
reproducido

parcialmente,  excepto
con autorizacién previa
por escrito del laboratorio
que lo emite.

PROHIBIDA LA REPRODUCGION TGTAL O PARGIAL DEL PRESENTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE OFILAR PERL S.A.G

Fuente: Laboratorio (Direccion de Estudios Especiales)
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Figura 57. Certificado de calibracion del termdmetro de indicacion digital

&

INACAL Certificado de Calibracién

Instituto Naciona!
de Calidad

Metrologia LT - 217 = 2018

Laboratorio de Termometria

Pagina 1 de 4

Expediente 101343 Este  certificado de calibracién
documenta la trazabilidad a los

Solicitante OFILAB PERU S.A.C. patrones nacionales, que realizan las
unidades de medida de acuerdo con el

Direccion Jr. San Luis N° 341 Urb. San Carlos Et, Sistema Internacional de Unidades (S
. Uno - Comas - Lima La Direccion de Metrologia custodia,

Instrumento de Medicion TERMOMETRO DE INDICACION conserva y mantiene los patrones
DIGITAL nacionales de las unidades de medida,

Intervalo de Indicacién -50 °C a 400 °C calibra patrones secundarios, realiza
mediciones y certificaciones

Resolucion 0,01°C:01°C metrolégicas a solicitud de los
! Lt interesados, promueve el desarrollo de

Marca TRACEABLE la metrologia en el pais y contribuye a

la difusion del Sistema Legal de

Unidades de Medida del Peru.
Modelo 4132 (SLUMP).

Procedenci La Direccién de Metrologia es miembro
HEma NO INDICA del Sistema Interamericano  de
Metrologia (SIm) y participa

Nimero de Serie 160710515 activamente en las Intercomparaciones
que éste realiza en la region.
Elemento Sensor i i i .
@ & !IJ goa éermorresnstencla HO platiiic g6 Con el fin de asegurar la calidad de sus
Fecha de Callbracién 2018-07-20 mediciones el usuario esta obligado a

recalibrar sus instrumentos a intervalos
apropiados.

Este certificado de calibracién sélo puede ser difundido completamente y sin modificaciones. Los extractos o
modificaciones requieren la autorizacion de la Direccién de Metrologia del INACAL.
Certificados sin firma y sello carecen de validez.

Fecha Area de Electricidad y Termometrfa Laboratorio de Termometria

/ BILLY QUISPE CUSIPUMA
2018-07-20 JOARCALZADO

Direccién de Metrologfa Direccién de Metrologia
Instituto Nacional de Calidad - INACAL
Direccién de Metrologia
Calle Las Camelias N° 817, San Isidro, Lima - Peru
Telf.: (01) 640-8820 Anexo 1501
Email: metrologie@inacal.gob.pe Puede verificar el nimero de certificado en la pégina:
Web:www.inacal.gob.pe https:/af Inacal.gob.pe/dm/verificar/

Fuente: Laboratorio (Direccion de Estudios Especiales)
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Figura 58. Certificado de calibracion del contador

Weru
SGNORTEC LABORATORIO DE CALIBRACION

%SG NORMAS TECNICAS EMPLEADAS A LA CALIDAD SR.L.

CERTIFICADO DE CALIBRACION

SGTF - 016 - 2019
Pégina 1 de 2
1. ORDEN DE TRABAJO : V2-200-19 Funcién
2, SOLICITANTE : MINISTERIO DE TRANSPORTES Y i
COMUNICACIONES Brindar servicios de calibracién seguros
. y  confiables, manteniendo  una
3. DIRECCION " AV.TUPAC AMARU NRO. 150 - RIMAC - LIMA - LIMA  adecuada trazabilidad a los p
nacionales ayudando a promover la
4. INSTRUMENTO DEMEDICION : CONTADOR 2;;5,""’:5 metrolégica en  nuestros
TIPO DE INDICACION : DIGITAL
AMPLITUD DE INDICACION : 0a999 conteos g Misién
RESOLUCION : NOAPLICA
Somos un laboratorio
MARCA : AUTONICS comprometido con la
. metrologia, cuya misién es la de
MODELO : LA7N-2R proporcionar servicios de
NUMERO DE SERIE : NOINDICA calibracion de la més alta
calidad, para la satisfaccion de
PROCEDENCIA : NOINDICA las necesidades y requerimi
CODIGO DE IDENTIFICACION  : NO INDICA inmeclalos ' de nussiros:. . clontes.
UBICACION : UNIDAD DE SUELOS Y AGREGADOS Visién
5. FECHA DE CALIBRACION 1 2019-05-22
o e Convertirnos en el Laboratorio de
6. FECHA DE EMISION i -2019:0520 Calibracién Lider dentro del mercado
jonal de d [/ i
7. LUGAR DE CALIBRACION : Instalaciones del MINISTERIO DE TRANSPORTES Y +ione) de acuerdo con las exigencias

y competencias de la industria nacional,
tableciendo relaci profesional
sélidas y duraderas.

COMUNICACIONES

8. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION EMPLEADO
La calibracién ha sido efectuada empleando el método de comparacién directa entre las indicaciones de lectura del cronémetro digital y
las indicaciones de lectura del cronémetro patrén de mejor exactitud.

9. OBSERVACIONES
El instrumento pertenece al APARATO DE CASA GRANDE ELECTRICO de cédigo: USA-123
Los resultados indicados en el presente documento son validos en el momento de la calibracién y se refieren exclusivamente al
instrumento calibrado, no debe utilizarse como certificado de conformidad de producto.
SG NORTEC S.R.L. no se hace responsable por los perjuicios que pueda ocasionar el uso incorrecto o inadecuado de este instrumento y
tampoco de interpretaciones incorrectas o indebidas del presente documento.
El usuario es responsable de la recalibracién de sus instrumentos a intervalos apropiados de acuerdo al uso, conservacién y
mantenimiento del mismo y de acuerdo con las disposiciones legales vigentes.
El presente documento carece de valor sin firmas y sellos.

Ana Zola Chonén Nufez
Supervisor de Laboratorio

HCSG038-01

Av. Ramoén Castilla N° 154, Urb. Playa Rimac, Callao Q 572 2630/572 1691

4 ventas@sgnortec.com # sgnortec.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DEL PRESENTE DOCUMENTO

Fuente: Laboratorio (Direccion de Estudios Especiales)
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Figura 59. Certificado de calibracion del aparato casa grande eléctrico

LD«
SG NDRTEC LABORATORIO DE CALIBRACION

SG NORMAS TECNICAS EMPLEADAS A LA CALIDAD S.RL.

INFORME DE VERIFICACION
IV-051-2019

Pégina 1 de 2
1. ORDEN DE TRABAJO : V2-200-19 Funcién
. MINISTERIO DE TRANSPORTES Y
% SOLiGIyANTE " COMUNICACIONES Brindar  servicios de  calibracién
. D ; ) 4 % 2 o seguros y confiables, manteniendo
3. DIRECCION GXAIUPACAMARU NRO. 150 - RIMAC - LIMA una adecuada trazabilidad & Jjos
patrones nacionales ayudando a
4. INSTRUMENTO DE MEDICION  : APARATO DE CASA GRANDE ELECTRICO promover la cultura metrolégica en
nuestros clientes.
MARCA : COsAcov
MODELO : NOINDICA Misién
NUMERO DE SERIE : NOINDICA Somos un laboratorio comprometido
PROCEDENGIA : NOINDICA con la metrologia, cuya misién es la
¥ de  proporcionar  servicios de
CODIGO DE IDENTIFICACION ~ : USA-123 calibracién de la més alta calidad,
para la  satisfaccion de las
UBICACION : UNIDAD DE SUELOS Y AGREGADOS necesidades y  requerimientos
i i lientes.
5. FECHA DE VERIFICACION : 201905.23 TRICS S ey s
6. FECHA DE EMISION : 2019-05-28 Visién
7. LUGAR DE VERIFICACION : Instalaciones del MINISTERIO DE g°;l’;°”’;;’°i;” s Lo >
TRANSPORTES Y COMUNICACIONES S inaion Lider deniro del mércadio
nacional de acuerdo con Jas
igencias y Jo las de la
industria  nacional, estableciendo
relaciones profesionales sélidas y
duraderas.
8. PROCEDIMIENTO DE VERIFICACION EMPLEADO

La verificacién se efectus tomando como referencia el procedimiento indicado en el manual del equipo.

. OBSERVACIONES
Los resultados indicados en el presente documento son validos en el momento de la verificacién y se refieren exclusivamente al
instrumento verificado, no debe utilizarse como certificado de conformidad de producto.
SG NORTEC S.R.L. no se hace responsable por los perjuicios que pueda ocasionar el uso incorrecto o inadecuado de este
instrumento y tampoco de interpretaciones incorrectas o indebidas del presente documento.
El usuario es responsable de la reverificacién de sus instrumentos a intervalos apropiados de acuerdo al uso, conservacion y
mantenimiento del mismo y de acuerdo con las disposiciones legales vigentes.
El presente documento carece de valor sin firmas y sellos.

upervisor de Laboratorio

HCSG050-01

Av. Ramon Castilla N° 154, Urb. Playa Rimac, Callao Q 572 2630/572 1691

] vemas@sgnortec.com sgnortec.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DEL PRESENTE DOCUMENTO

Fuente: Laboratorio (Direccion de Estudios Especiales)
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Figura 60. Certificado de calibracion del agitador mecanico para equivalente de arena

SGNORTEC LABORATORIO DE CALIBRACION

SG NORMAS TECNICAS EMPLEADAS A LA CALIDAD SR.L.

INFORME DE VERIFICACION

IV - 053 - 2019
Péagina 1 de 2
1. ORDEN DE TRABAJO : V2:200-19
Funcién
2. SOLICITANTE ¢ MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES
Brindar servicios de calibracién
3. DIRECCION : AV.TUPAC AMARU NRO. 150 - RIMAC - LIMA - LIMA  seguros y confiables, manteniendo
una adecuada trazabilidad a los
. AGITADOR MECANICO PARA EQUIVALENTE DE Patrones nacionales ayudando a
4. EQUIPO/INSTRUMENTO * ARENA promover la cultura metrolégica en

nuestros clientes.
INTERVALO DE INDICACION : 0 segundos a 60 segundos /175 rpm

Misién
RESOLU 1
SION segundos Somos un laboratorio comprometido
MARCA : PINZUAR con la metrologia, cuya misién es la
de proporcionar  servicios de
MODELO : Ps-86 calibracién de la més alta calidad,
NUMERO DE SERIE . 105 para la satisfaccion de las
idad y  requerimi
PROCEDENCIA : COLOMBIA inmed de nuestros client
CODIGO DE IDENTIFICACION : NO INDICA Visién
UBICACION :  UNIDAD DE SUELOS Y AGREGADOS
Convertirnos en el Laboratorio de
5. FECHA DE VERIFICACIC 1 2019-05-24 Calibracién  Lider dentro  del
6. FECHA DE EMISION . 2019.05-28 mercado nacional de acuerdo con
g 3 las exigencias y competencias de la
7. LUGAR DE VERIFICACION  : Instalaciones del MINISTERIO DE TRANSPORTES Y  industria nacional,  estableciendo
COMUNICACIONES relaciones profesionales sélidas y
duraderas.
8. PROCEDIMIENTO DE VERIFICACION EMPLEADO

La verificacién se realizé empleando el método de comparacién entre el nimero de revoluciones programadas en la centrifuga a
verificar y las mediciones obtenidas por el tacémetro patrén.

. OBSERVACIONES
Elinstrumento pertenece al AGITADOR MECANICO PARA EQUIVALENTE DE ARENA con cédigo : USA-143
Los resultados presentados son el resultado de un promedio de 10 mediciones para cada valor de revolucién.
Los resultados indicados en el presente documento son vélidos en el momento de la verificacién y se refieren exclusivamente al
instrumento calibrado, no debe utilizarse como certificado de conformidad de producto.
SG NORTEC S.R.L. no se hace responsable por los perjuicios que pueda ocasionar el uso incorrecto o inadecuado de este
instrumento y tampoco de interpretaciones incorrectas o indebidas del presente documento.
El usuario es responsable de la reverificacién de sus instrumentos a intervalos apropiados de acuerdo al uso, conservacion y
mantenimiento del mismo y de acuerdo con las disposiciones legales vigentes.
El presente documento carece de valor sin firmas y sellos.

Ana Zdla Chonén Niifez
Supervisor de Laboratorio

HCSG038-01

Av. Ramén Castilla N° 154, Urb. Playa Rimac, Callao X 5722630/ 572 1691
N4 ventas@sgnortec.com sgnortec.com

Fuente: Laboratorio (Direccion de Estudios Especiales)
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Figura 61. Certificado de calibracion del timer

\
SGNORTEC LABORATORIO DE CALIBRACION

SG NORMAS TECNICAS EMPLEADAS A LA CALIDAD SRL.

CERTIFICADO DE CALIBRACION

SGTF - 018 - 2019
Péagina 1de 2
1. ORDEN DE TRABAJO : V2-200-19 Funcién
2, SOLICITANTE : MINISTERIO DE TRANSPORTES Y
COMUNICACIONES Brindar  servicios de calibracién
3. DIRECCION . seguros y confiables, manteniendo
. " AV. TUPAC AMARU NRO. 150 - RIMAC - LIMA - LIMA una adecuada trazabilidad a los
patrones nacionales ayudando a
4. INSTRUMENTO DE MEDICIO! : TIMER promover la cultura metrolégica en
nuestros clientes.
TIPO DE INDICACION : ANALOGICO
AMPLITUD DE INDICACION  : 0a99,9 seg Misién
RESOLUCION : 0,01seg Somos un laboratorio
MARCA . NOINDICA comprometido con la
metrologia, cuya mision es la
MODELO : ST3 de proporcionar  servicios  de
calibraciéon de la méas alta
NUMERO DE SERIE : NOINDICA calidad, para la  satisfaccién
PROCEDENCIA : NOINDICA de las necesidades  y
I imiento. i diato: de
CODIGO DE IDENTIFICACION : NOINDICA nl:estros clientes.
UBICACION : UNIDAD DE SUELOS Y AGREGADOS Visién
5. FECHADE CALIBRACION  : 2019-05-24 Corverines <an-el L aboraidio: B
6. FECHA DE EMISION . 2019-05-29 Calibracién Lider dentro del mercado
= * nacional de acuerdo con las
7. LUGAR DE CALIBRACION : Instalaciones del MINISTERIO DE TRANSPORTES Y exigencias y comp jas de la
COMUNICACIONES industria  nacional,  estableciendo
relaciones profesionales sélidas y
duraderas.
8. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION EMPLEADO

La calibracién ha sido efectuada empleando el método de comparacién directa entre las indicaciones de lectura del crondmetro
digital y las indicaciones de lectura del cronémetro patrén de mejor exactitud.

9. OBSERVACIONES
El instrumento pertenece al AGITADOR MECANICO EQUIVALENTE DE ARENA de codigo: USA-143
Los resultados indicados en el presente documento son validos en el momento de la calibracién y se refieren exclusivamente al
instrumento calibrado, no debe utilizarse como certificado de conformidad de producto.
SG NORTEC S.R.L. no se hace responsable por los perjuicios que pueda ocasionar el uso incorrecto o inadecuado de este
instrumento y tampoco de interpretaciones incorrectas o indebidas del presente documento.
El usuario es responsable de la recalibracién de sus instrumentos a intervalos apropiados de acuerdo al uso, conservacién y
mantenimiento del mismo y de acuerdo con las disposiciones legales vigentes.
El presente documento carece de valor sin firmas y sellos.

onén Nanez
Supervisor de Laboratorio

HCSG038-01

Av. Ramon Castilla N° 154, Urb. Playa Rimac, Callao X 572 2630/ 572 1691
N4 ventas@sgnortec.com s sgnortec.com

Fuente: Laboratorio (Direccion de Estudios Especiales)
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Figura 62. Certificado de calibracion anillo de carga

é% NORTEC

SG NORMAS TECNICAS EMPLEADAS A LA CALIDAD SR.L.

LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION
SGFP - 235- 2019

7. Trazabilidad

Pégina 2 de 2

Los resultados de la verificacién realizada son trazables a la Unidad de Medida de los Patrones Nacionales de Masa de la Direccién

de Metrologia del INACAL, en concordancia con el Sist

ema Internacional de Unidades de Medida (SI) .

g “Trazabildad . T ~_Patron de 5G NORTEG S.AL,
Patrén'de Referencia’ " | " Cenif/Inf. Calibracion Patrén de Trabajo © |~ Cenif./ Inf. Calibracion
bl oS e LBl e Lrting SR LERINA LS S
Pesas Pesas Hierro Fundido
(Clase de Exactitud M1) IF-enni01s (Clase de Exactitud M2) SGMA1919:2018
Pesas Pesas Hierro Fundido
(Clase de Exactitud F1) 0e:2018 (Clase de Exactitud M2) SGM-A-1919-2018
8. R dos de Calibraci6
Condiciones Ambientales Inicio __Fin
[ Temperatura 22,7°C 230°C
Humedad ™~ 60 % 61 %
2 Ascenso “Descenso
"N., - Dial > | G B T
i NG |  (kgt) _ (kg)
%0 0 0,0 0,6
A 50 246,0 2478
B 100 480,0 483,8
k 150 710,8 712,8
200 940,4 942,6
250 1179,4 1180,2
300 1416,2 1416,6
350 1657,6 1658,2
400 1.880,0 1880,8
450 21144 2113,6
500 2 346,0 2 346,0
'Ecuaciép de ajuste b \c«oeﬂcie'r(n‘\;s‘de‘qé‘rreln‘cldn R
Y=Ax*+Bx+C 0,9999538901
Donde: A =-0,0001
B =4,7394
C=4,6413

X= Lectura del dial, como ntimero de divisiones.
Y= Fuerza patrén, ajustada en kilogramos.

1lb-f = 0,4535 kg-f
9. Incertidumbre

YERIAY
PREsio

La Incertidumbre de medici6n reportada ha sido calculada de acuerdo con las Guias OIML G1-100-én: 2008 (JCGM 100: 2008) y
OIML G1-104-en: 2009 (JCGM 104: 2009) "Gufa para la Expresién de la Incertidumbre en las Mediciones (GUM)", la cual sugiere
desarrollar un modelo matematico que tome en cuenta los factores de influencia durante la calibracién.

La Incertidumbre indicada no incluye una estimacién de las variaciones a largo plazo.
La Incertidumbre de medicién reportada se denomina Incertidumbre Expandida (U) y se obtiene de la multiplicacién de la
Incertidumbre Estandar Combinada (u) por el Factor de Cobertura (k). Generalmente se expresa un factor k=2 para un Nivel de

Confianza de aproximadamente 95%.

Fin del Certificado de Calibracién

Av. Ramon Castilla N° 154, Urb. Playa Rimac, Callao Q572 2630/ 572 1691

N4 ventas@sgnortec.com

sgnortec.com

PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DEL PRESENTE DOCUMENTO

HCSG021-09

Fuente: Laboratorio (Direccion de Estudios Especiales)
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Tabla 90. Matriz de consistencia.

Problemas

Hipotesis

Objetivos

Variables e Indicadores

Metodologia

Problema general:

¢Cual es el comportamiento mecanico
de la mezcla asfaltica en caliente
con el

adicionado biopolimero

lignina?

Problemas especificos:

e ;Cual es la wvariacién en la
estabilidad y flujo de la mezcla
asfaltica en caliente adicionado con
el 10% y 15% del biopolimero
lignina?

e ;Cual es la variacion en la densidad
de la mezcla asfaltica en caliente
adicionado con el 10% y 15% del
biopolimero lignina?

e ;Cual es la variacion del contenido
de V.A 'y V.M.A de la mezcla
asfaltica en caliente adicionado con
el 10% y 15% del biopolimero

lignina?

Hipdtesis general:

El comportamiento mecanico tendré

mejora con la adicion  del
biopolimero lignina en la mezcla

asfaltica en caliente.
Hipétesis especificas:

e Laestabilidad y flujo de la mezcla

asfaltica en caliente tendra
variacion adicionando el 10% y

15% del biopolimero lignina.

e | a densidad de la mezcla asfaltica
en caliente tendrd variacion
adicionando el 10% y 15% del

biopolimero lignina.

e El contenido de V.Ay V.M.A de
la mezcla asfaltica en caliente
tendra variacion adicionando el
10% y 15% del

lignina.

biopolimero

Objetivo general:

Analizar el comportamiento mecanico
de la mezcla asfaltica en caliente

adicionado con el biopolimero lignina.

Obijetivos especificos:

e Determinar la variacién en la
estabilidad y flujo de la mezcla
asfaltica en caliente adicionado con
el 10% y 15% del biopolimero
lignina.

e Determinar la variacion en la
densidad de la mezcla asfaltica en
caliente adicionado con el 10% y

15% del biopolimero lignina.

e Analizar la variacion del contenido
de VA y V.M.A de la mezcla
asfaltica en caliente adicionado con
el 10% y 15% del biopolimero

lignina.

V. Independiente.

Mezcla asféaltica en caliente
adicionado con lignina

DIMENSIONES | INDICADORES
3 Granulometria
DISENO DE
MEZCLAS Contenido de
ASFALTICA asfalto
Dosificacion de
la lignina

V. Dependiente

Comportamiento mecénico de la
mezcla asfaltica en caliente

Estabilidad
Flujo
METODO
MARSHAL Densidad
(V.A)
(V.M.A)

Disefio de
investigacion:

Cuasi-
Experimental

Nivel de
investigacion:

Exploratorio

Tipo de
investigacion:

Segun:
e Finalidad

Aplicada

e Enfoque

Cuantitativo

Fuente: Propia




Panel Fotografico

Figura 63. Cantera Valcarcel — La quebrada

Fuente: Propia

Figura 66. Agregado fino

Figura 65. Agregado grueso

Fuente: Propia Fuente: Propia

Figura 67. Obtencion del cemento asfaltico Figura 68. Asfalto PEN 60-70

S
Fuente: Propia
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Figura 70. Taras seleccionadas para todos los ensayos

Fuente: Propia Fuente': Propia

Figura 71. Sala de Maquina de los Angeles Figura 72. Tamizado por la malla N° 12

>
E’.N
Fuente: Propia

Fuente: Propia

Figura 73. Secado superficial del agregado grueso Figura 74. Separacién del material por caras de fracturada

Fuente: Propia
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Figura 75. Maquina de particulas chatas y alargadas Figura 76. Equivalente de Arena

Fuente: Propia Fuente: Propia

Figura 77. Asentamiento del fino Figura 78. Extraccion del aire del agregado fino

Fuente: Propia Fuente: Propia

Figura 80. indice de plasticidad
)\ 2%

Fuente: Propia Fuente: Propia

153



Figura 81. Ensayo de sales solubles del material fino Figura 82. Particulas nocivas con el azul de metileno

Fuente: Propia Fuente: Propia

Figura 84. Lignina

”'L’ ; R; = WS‘

Fuente: Propia Fuente: Propia

Figura 85. Manipulacion de la Lignina Figura 86. Lignina por el tamiz N° 200

Fuente: Propia Fuente: Propia
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Figura 87. Mezcla Asfalto-Lignina

Fuente: Propia

Figura 89. Asfalto con 10% de Lignina

Fuente: Propia

Figura 91. Taras para las mezclas 10% Lignina

Fuente: Propia

Figura 88. Asfalto Convencional

T B

Fuente: Propia

Figura 90. Asfalto con 15% de Lignina

Fuente: Propia
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Figura 93. Compactacion de las mezclas asfalticas

Fuente: Propia Fuente: Propia

Figura 95. Gata hidraulica para extraccion de briquetas Figura 96. Briquetas convencionales y 10%

Fuente: Propia Fuente: Propia

Figura 97. Briquetas del 15% de lignina Figura 98. Temperatura del agua a 25° C

= = o T T N —
K ; }f

Fuente: Propia Fuente: Propia
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Figura 99. Determinando el peso especifico de la briqueta

Fuente: Propia

Figura 101. Bafio maria antes del ensayo de rotura

[ OMRRTANIE
NTo
LA AsedTy

9 o ag
T

Fuente: Propia

Figura 103. Briquetas antes de la rotura

Fuente: Propia

Figura 100. Briquetas después del ensayo

,'; 4

Fuene: Propia

Figura 102. Aparato Marshall para rotura de briquetas

Fuente: Propia

Figura 104. Briquetas después de la rotura

Fuente: Propia
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Figura 105. Cacerola para la mezcla asfaltica suelta Figura 106. Matraz para ensayo Rice

Fuente: Propia

Figura 107. Matraces llenos con agua destilada Figura 108. Extraccion de aire de la mezcla suelta

Fuente: Propia Fuente: Propia

Figura 109. Laboratorio Central MTC Figura 110. Entrada de laboratorio Central

o I TTTE

Fuente: Propia Fuente: Propia
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