il' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Analisis del comportamiento mecanico de mezclas asfélticas
usandopolimeros SBR y polipropileno en la Av. Defensores del
Morro,Chorrillos 2020

TESIS PARA OBTENER EL TiTULO PROFESIONAL DE:

Ingeniero Civil

AUTOR:
Rodriguez De Brito, José Luis (ORCID: 0000-0002-9254-9775)

ASESOR:
Mgtr. Fernandez Diaz, Carlos Mario (ORCID 0000-0001-6774-8839)

LINEA DE INVESTIGACION:
Disefio de infraestructura vial
LIMA - PERU

2020



Dedicatoria

Esta tesis esta dedicada a mi padre por su
apoyo incondicional, a mi esposa e hijos
que son los motores de mi vida y me
acompafan en cada paso que doy. A ellos

con mucho amor.



Agradecimiento

Agradecer a Dios por darme fuerzas y
salud para llegar a la meta planteada. A mi
esposa e hijos por su paciencia y a mi
asesor Mg. Carlos Fernandez por su
paciencia y tiempo alcanzado para

completar esta investigacion.



indice de contenidos

CAALUIAL. ... [
[D]=To |03 1o ] - SRR Ii
FNe | = To [=Tod 14 a1T=T o1 (o RO PP P PP ii
INCICE A& CONLENIUOS .....c.eeeeeeeeeeeeeee ettt eee e e, iv
Yo ot (= £=1 o= Y- SO v
INCICE A FIGUIBS .....eeeeeeee ettt e, Vi
RESUMIEBIN ... et e et e e e et e e et et e e e e e rb e aaeees viii
Y 013 1 = Lo PP IX
l. INTRODUCCION........coviiiiiieiteieectece e ete e et ete et ee st stesaeste et stesaestesaeetesaesae e 1
. MARCO TEORICO ..ottt sttt sttt seesene e 4
NI, METODOLOGIA.....ciiiiiiietiietee ettt 10

3.1. Tipoy disefio de INVESHIgAaCION ...........covvuiiiiiii e 10

3.2. Variables y operacionalizaCion...............ccccoeiiieeiiiiiiiiiiie e 11

3.3. Poblacion, mMuestra y MUESIIEO..........uuvuurrreiiiiiiieiiiiieiieiiereeeneraeeeennennannanes 11

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos..........cccceevviivviieeeennnn. 12

T T o o Tot <o [0 01 =T 1 (0 LS 13

3.6. Método de analiSisS de datOS............uuuurrurrurimiiiiiiiiiiiiiiieiieiiaeeeaeeeeeeeeaees 14

3.7, ASPECIOS BLICOS ...eviiieeeeiiiiiiie ettt e e e e e e e e e e e e e e e e ns 14
IV.  RESULTADOS ...t e e e e e e e e e e e e eeaas 15
V. DISCUSION. ...ttt 40
VI, CONCLUSIONES.......co ottt a e e e e e e e e e e e e eaans 44
VII. RECOMENDACIONES .....ootiiiiiiiiiiiiiiiieeee ettt ae e e e e e e 47
REFERENCIAS ... e e e e e e e e e e e e eeans 48
ANEX O S Lo e 58



indice de tablas

Tabla 1. Cantidad de MUESEra POr ENSAYO ........ccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee et 12
Tabla 2. Validez de iNStrUMENTOS..........cooviiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 13
Tabla 3. Temperatura media anual...............ccoovviiiiiiiiiii e 15
Tabla 4. Informe de ensayo PEN 60 — 70 ... 16
Tabla 5. Requerimiento de agregado gQruES0...........ccuvvvvveiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeee 17
Tabla 6. Analisis granulomeétrico agregado grueS0 ............eeeeeeeeiiiiiiiireieeeeeeeennanns 18
Tabla 7. Comparacién de resultados agregado grueso ...........cccceeeveeeeeeeeeeennnnnnnn. 18
Tabla 8. Requerimiento de agregado fiNO.............ouviiiiiiiiiiiiiicc e, 19
Tabla 9. Analisis granulométrico agregado fiNO ..........ccuvviieeiiiiiiiiiiiee e 20
Tabla 10. Comparacion de resultados agregado fiN0 .........cccccceviiiiiiiiiiiiiiieennnns 20
Tabla 11. Hus0S granulOmMEtriCOS .........uuuiiieeeiiiiiece e 21
Tabla 12. Comparacion de resultados Husos granulometricos.............cccceevvvvnnnn. 21
Tabla 13. Dosificacion de agregados para diSEf0 ............eeeeeeeeriiiiiiiiiiieieeeeennnnns 21
Tabla 14. Ficha técnica SBR...........ccooiviiiiiiiiieeee e 22
Tabla 15. Ficha técnica polipropileno............cooviiiiiiiiiie e 23
Tabla 16. Disefio Marshall — Mezcla convencional ............cccccccvvvviviiiiiiiiiiiienenn.. 24
Tabla 17. Resultados 6ptimo contendio de asfalto ............cceevvvvviviviiiiiiiiieieeeeenn, 26
Tabla 18. Comparacion de resultados Marshall............ccccccvvvviviiiiiiiiiiiiiieeieeeee, 26
Tabla 19. Resultados Marshall de mezclas modifcadas ..........cccccvvvvvveiiiiieinnnnnnn. 29

Tabla 20. Comparacién de resultados Marshall en mezcla modificada al 0.5% .. 30

Tabla 21. Comparacion de resultados Marshall en mezcla modificada al 1.0% .. 30

Tabla 22. Comparacion de resultados Marshall en mezcla modificada al 1.5% .. 31

Tabla 23. Resultados ensayo resistencia a la comprension diametral................. 36

Tabla 24. Resultado ensayo CAntabro.............cooovvuiiiiiiieeeeieeeee e 38



indice de figuras

Figura 1. Cantera Dorita - agregado grUESO0. ........ccceveeeeerieeeriiiiiiieeeeeeeeeeniiianeeeeeens 17
Figura 2. Cantera Dorita - agregado fiN0............ccooiiiiiiiiiiiiice e 19
Figura 3. Polimero SBR en granos fiN0S. .......c.uuiiiiiiiiiiiiiiiceee e 22
Figura 4. Polipropileno en forma de granos. .................eeeeemiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieenes 23
Figura 5. Probetas con mezcla asfaltica convencional..................cccevvvviiiieneeeee, 24
Figura 6. Peso unitario enrelacion al C.A. .........oiiiii i 25
Figura 7. Porcentaje de vacios en relacion C.A. .......cccoiiiiiiiiiiieee e 25
Figura 8. Porcentaje de vacios agregado mineral en relacion al C.A.................... 25
Figura 9. Porcentaje de vacios enrelacion del C.A............ceeiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e, 25
Figura 10. Variacion del Flujo enrelacion al C.A..........ooooviiiiiiii i, 25
Figura 11. Variacion de Estabilidad en relacion al C.A..........ccccveeeeeiiiiiiiiiieeeen. 25
Figura 12. Variacion de Rigidez en relacion del C.A. ... 26
Figura 13. Agregados Seleccionados. ...........ccuuuuiiiiiieeiiiiiiicene e 27
Figura 14. Polimero SBR y polipropileno en proporcién de 50%..............ccc......... 27
Figura 15. Combinacién de los agregados y polimeros ..........cccccceeeeviiiiiiiiieeennnn. 28

Figura 16. Mezcla uniformizada de agregados, polimeros y cemento asfaltico ... 28

Figura 17. Mezcla asfaltica modificadas..............cccooeeeeiiiiiiiiiiii e, 29
Figura 18. Ensayo Marshall..............cccoooiiiiiiiiiiii e 29
Figura 19. Probetas luego del ensayo Marshall. ...............cccccuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiins 29

Figura 20. Variacion de estabilidad (kg) en relacion al porcentaje de polimeros SBR
(VA €0 110 o] 01111 o Lo TP 31
Figura 21. Incremento de la estabilidad en relacién al porcentaje de polimeros SBR
(VA €0 110 o] 01111 o Lo TP 32
Figura 22. Variacion de la densidad en relacion al porcentaje de polimeros SBR y
POIPIOPIIEINO. ... 32
Figura 23. Incremento de la densidad en relacién al porcentaje de polimeros SBR
(VA €0 11 0 o] 01111 o Lo TP 33
Figura 24. Variacion del flujo en relacion al porcentaje de polimeros SBR y
o101 7o) o] 01 1= T TSR 33
Figura 25. Incremento del flujo en relacion al porcentaje de polimeros SBR y
[oTo] 1T o] o] o 1] o[ TR PPN 34

Vi



Figura 26. Variacion del indice de rigidez en relacion al porcentaje de polimeros

Y =] A o o] 1o 0] o 1111 o 1o TS 34
Figura 27. Incremento de indice de rigidez en relacion al porcentaje de polimeros
SBR Y POIPIOPIENO. ... 35
Figura 28. Ensayo de resistencia a comprension diametral. ............cccccccceeeeeeeenn. 35

Figura 29. Variacion a la resistencia de comprension diametral de la Mezcla

ASTAIICA. ... e 36
Figura 30. Incremento de la resistencia de comprension diametral de la Mezcla

ASTAIICA. oo 37
Figura 31. ENnsayo CANtabro.............cccoiiieiiiiiiiiei e 37
Figura 32. Pérdida de masa por desgaste de la mezcla asfaltica mediante el ensayo
(o= 9] r= 1 o] {0 A 38
Figura 33. Incremento de pérdida por desgaste de Mezcla asfaltica ................... 39

Vii



Resumen

La presente investigacion plante6 como objetivo general analizar el
comportamiento mecanico de mezclas asfalticas haciendo uso de polimeros SBR
y polipropileno para mejorar sus propiedades, estos ensayos se realizaron
modificando la mezcla asféltica adicionando polimeros SBR y polipropileno en
proporciones de 0.5%, 1.0% y 1.5%. La investigacion tuvo un enfoque cuantitativo,
tipo aplicada, nivel correlacional — explicativo y disefio experimental. Se realizo
ensayos de Marshall (MTC E 504) donde se evidencio que la estabilidad y flujo
incremento sus propiedades. Para medir la resistencia a la traccion indirecta se
realiz6 el ensayo de resistencia a la comprensién diametral mediante la norma NLT-
346/90, los resultados de las muestras ensayadas mostraron que mayor adicion de
SBR y polipropileno la resistencia a la traccion indirecta se incrementaba. Por
altimo, se realizé el ensayo Cantabro (MTC E 515), donde los resultados mostraron
un incremento al desgaste por cada porcentaje de adicién en la mezcla asféltica.
La conclusion que se llegd en la presente investigacion es que las mezclas
asfélticas aplicando polimero SBR y polipropileno mejoro las propiedades de la
estabilidad y flujo, incremento las propiedades de resistencia a la traccion indirecta;
sin embargo, respecto a las propiedades de resistencia al desgaste la influencia fue

negativa.

Palabras clave: Mezcla asfaltica, SBR, polipropileno, comportamiento mecanico.
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Abstract

The present research set as a general objective to analyze the mechanical behavior
of asphalt mixtures using SBR and polypropylene polymers to improve their
properties, these tests were carried out by modifying the asphalt mixture by adding
SBR polymers and polypropylene in proportions of 0.5%, 1.0% and 1.5%. The
research had a quantitative approach, applied type, correlational - explanatory level
and experimental design. Marshall tests (MTC E 504) were carried out where it was
evidenced that stability and flow increased their properties. To measure the
resistance to indirect traction, the diametral compressive strength test was carried
out by means of the NLT-346/90 standard, the results of the tested samples showed
that the greater the addition of SBR and polypropylene the resistance to indirect
traction increased. Finally, the Cantabro test (MTC E 515) was carried out, where
the results showed an increase in wear for each percentage of addition in the asphalt
mix. The conclusion reached in the present research is that the asphalt mixtures
applying SBR polymer and polypropylene improved the stability and flow properties,
increased the properties of indirect tensile strength; however, with respect to wear

resistance properties the influence was negative.

Keywords: Asphalt mix, SBR, polypropylene, mechanical behavior.



l.  INTRODUCCION
Para Urazan, Escobar y Mocada (2017, p. 9), la infraestructura vial es el progreso
de una nacion, esta impacta en dos formas; El primero se establece en la inversion
que se realiza para su construccion. La segunda trata de la ventaja que se obtiene
en la reduccion de tiempos de traslado de un punto a otro. Esto quiere decir que a
mayor alcance de vias construidas existan, estas facilitan el acceso a mayores
insumos y mercados econdémicos. Qadir, Gazder y Ali (2018, p. 484), comentan que
la red vial de carreteras de Pakistan tiene aproximadamente 250,000 km, la mayor
parte de esta red esta conformada por pavimento flexible, sostiene que el constante
flujo de transporte somete al pavimento a una fatiga constante produciéndose en
su superficie grietas y ahuellamiento, estas condiciones de la via hacen que sea
inseguro para los usuarios y afecta indirectamente en la economia del pais. Lucena,
Silveira'y Costa (2016, p. 73), indican que en Brasil el medio de transporte de carga
y de personas se realizan principalmente por las carreteras, las vias en su mayoria
estan conformado por pavimento flexible. Santana, Santos, Cavalcante y Cardos
(2018, parr. 3), manifiesta que las carreteras de Brasil cuentan con 12.5% de las
vias pavimentadas estas se encuentran en excelentes condiciones y el 6.3% en
muy malas condiciones, esto producto al alto trafico y cargas que sobrepasan la

capacidad de la carpeta asfaltica.

Por otro lado, el Ministerio de Transporte y Comunicacion (MTC) en su boletin
estadistico del 2018 indic6 que el Peru cuenta 26,597.60 km de vias que conforman
la red vial del sistema nacional de carreteras, 14,893.30 km corresponde a la red
vial nacional, 3,707.50 km conciernen a la red vial departamental y 1,880.70 km
corresponde a la red vial vecinal. (MTC, 2018, p. 17). Lima Metropolitana cuenta
con 172 km, de vias vecinal pavimentada como lo muestra el boletin estadistico
2018 presentado por el MTC; por otra parte, la defensoria del Pueblo elaboré un
informe de seguimiento a las condiciones de infraestructura vial a nivel de Lima
Metropolitana en afio 2019, en este informe se detallo la evaluacion realizada a 49
puntos en diferentes distritos de la capital, de las cuales 35 puntos que representa
el 71% de pistas se encontraron con baches y grietas y 14 puntos que representa
el 29% se encontraron en buen estado. Dentro del informe incluyeron a la Av.

Defensores del Morro indicando que se encuentra en un estado de deterioro



(baches y grietas) (Defensoria del Pueblo, 2019, p. 17-47). La Av. Defensores del
Morro, es una de las vias principales de conexion entre los Distrito de Chorrillos y
los Distritos de Barranco, Miraflores y otros distritos, el pavimento se encontrd casi
en su totalidad en mal estado, esto puede derivar a muchos factores como la falta
de mantenimiento, factores ambientales y disefio estructural, por la via transitan
vehiculos particulares, transporte publico y vehiculos de carga mayor, con el
incremento del parque automotor el pavimento esta constantemente sometido a
esfuerzos y deformaciones, las repeticiones constante a la que estan sometidas
hacen que el pavimento llegue a su fatiga antes de su tiempo de disefio, por lo que
en la presente investigacion se estimé realizar estudios a la mezcla asféltica usando
polimeros tipo SBR y polipropileno, con la finalidad de observar su comportamiento
mecénico y determinar si la mezcla asféaltica modificada podra ser una solucion al

estado actual de la via.

Problema general: ¢(Como influye en el comportamiento mecéanico de mezclas
asfalticas la adicion de polimeros SBR y polipropileno en la mejora de sus
propiedades en la Av. Defensores del Morro, Chorrillos 2020? Problema especifico:
¢,Como influye en el comportamiento mecanico de mezclas asfélticas la adicién de
polimeros SBR y polipropileno en la mejora de la estabilidad y flujo? ¢ Cémo influye
en el comportamiento mecanico de mezclas asfalticas la adicion de polimeros SBR
y polipropileno en la mejora a la resistencia a la traccion indirecta? ¢Como influye
en el comportamiento mecéanico de mezclas asfalticas la adicion de polimeros SBR

y polipropileno en la mejora a la resistencia al desgaste?

Justificacion tedrica, el propoésito de la investigacion es ampliar los conocimientos
cientificos existentes sobre la incorporacion de polimero SBR y polipropileno en
mezclas asfalticas y observar mediante la sinterizacion de resultados el
comportamiento mecanico de la mezcla asfaltica. Estos resultados son comparados
con los antecedentes y establecen conceptos nuevos en la investigacion cientifica.
Justificacidn practica, por medio de la presente investigacion se busca mejorar las
propiedades mecénicas de la mezcla asféltica mediante la incorporacién de
polimero SBR y polipropileno, mediante los resultados se espera obtener

soluciones que mejoren las caracteristicas de la mezcla asfaltica.



Justificacion social, actualmente la carpeta asféltica de la via en estudio se
encuentra en malas condiciones por lo que la investigacion busca beneficiar a todos
los usuarios que hacen uso frecuente de esta via, por medio de los resultados
encontrados mejorar las caracteristicas mecanicas de la mezcla asféltica, reducir
los costos de mantenimiento y brindar a los usuarios un traslado seguro.
Justificacion metodolégica, para lograr que los objetivos de investigacion se
cumplan se realiz6 la medicion de la variable independiente “polimero SBR y
polipropileno” y su comportamiento en la variable dependiente “comportamiento
mecanico de mezcla asfaltica”, se establecié una investigacion de tipo cientifica.
Mediante la validacion de los instrumentos por juicio de expertos se establecieron
los ensayos a realizar y se determind la muestra a emplear. De los resultados
obtenidos se pudo establecer si el polimero SBR y polipropileno adicionado a la
mezcla asfaltica mejoran las propiedades mecéanicas y si mejoran su resistencia al

desgaste y la deformacion.

Objetivo general: Analizar el comportamiento mecanico de mezclas asfélticas
usando polimeros SBR y polipropileno para mejorar sus propiedades en la Av.
Defensores del Morro, Chorrillos 2020. Objetivos especificos: Determinar el
comportamiento mecénico de mezclas asfalticas con adicion de polimeros SBR y
polipropileno para mejorar la estabilidad y flujo. Determinar el comportamiento
mecanico de mezclas asfélticas con adicion de polimeros SBR y polipropileno para
mejorar la resistencia a la traccion indirecta. Determinar el comportamiento
mecanico de mezclas asfalticas con adicion de polimeros SBR y polipropileno para

mejorar la resistencia al desgaste.

Hipotesis general: El comportamiento mecanico de mezclas asfélticas aplicando
polimeros SBR y polipropileno mejora las propiedades en la Av. Defensores del
Morro, Chorrillos 2020. Hipotesis especificas: EI comportamiento mecanico de
mezclas asfalticas con adicion de polimeros SBR y polipropileno mejora la
estabilidad y flujo. EI comportamiento mecénico de mezclas asfalticas con adicion
de polimeros SBR y polipropileno mejora la resistencia a la traccion indirecta. El
comportamiento mecanico de mezclas asfalticas con adicion de polimeros SBR y

polipropileno mejora la resistencia al desgaste.



MARCO TEORICO
Borja y Cardenas (2019), en su investigacion cuyo titulo tiene Caracterizacion de
mezclas asfalticas en caliente, elaboradas con el uso de cemento asfaltico
modificado con polimero SBR y SBS. El objetivo que tuvo es de caracterizar la
mezcla asfaltica en caliente, elaboradas mediante cemento asfaltico modificado con
polimero SBR y SBS, determinar parametros de resistencia relacionados con la
deformacion plastica. El estudio es de enfoque cuantitativo y disefio experimental,
la muestra estuvo conformado por 54 briquetas con dosificacion de 1%, 2% y 3%.
Los instrumentos utilizados fueron los formatos de los ensayos realizados a las
briquetas. El resultado que obtuvo al modificar el asfalto es el incremento en la
estabilidad y flujo a medida que se incorpora SBR. Se concluy6 que el polimero
SBR en la mezcla asfaltica al 3% evidencian la mejoria de sus propiedades fisico-
mecanicas Yy reologicas, tuvieron un mayor desempefio respecto a la resistencia
abrasiva, (cargas vehiculares) establecidas, asi como del efecto de la intemperie,
dandoles un mayor rango de estabilidad o maxima fuerza de soporte, una adecuada
deformacion de la mezcla, un aumento progresivo de su resistencia ante el

desgaste y un incremento en la resistencia lateral de la mezcla (traccion indirecta).

Mejia y Sierra (2017), en su investigacion cuyo titulo tiene Estado del arte de
mezclas asfalticas modificadas en los dltimos 10 afios: Caso de estudio
Universidades de Bogotd D.C. Tuvo como objetivo analizar las mejoras y
desventajas de los agentes modificadores utilizando polipropileno y PEDB. El
estudio es de enfoque cuantitativo y disefio no experimental, evaluo la mezcla
asfaltica modificada con polipropileno y PEBD en dosificaciones de 5%, 5.5%, 6%,
6.5% y 7%, Los instrumentos que se utilizaron son los formatos de ensayos
Marshall. Los resultados evidenciaron un mejor desempefio de la estabilidad en la
adicién de 5.5% obteniendo un valor de 4809 kg y una disminucién de la estabilidad
en los porcentajes de 6%, 6.5% y 7% por otra parte el flujo mostro mejor valor en
la adicién de 5% obteniendo 3.71 mm, los demas valores estuvieron por encima de
los valores recomendados. Se concluyo la investigacion indicando que la mezcla
asféltica modificada con polipropileno y PEDB mejora la resistencia al

ahuellamiento.



Lépez y Veloz (2013), en su investigacion cuyo titulo tiene Analisis comparativo de
mezclas modificadas con polimeros SBR y SBS, con agregados provenientes de la
cantera de Guayllabamba. Tuvo como objetivo analizar la mezcla asfaltica
modificada con polimeros SBS y SBR. El estudio es de enfoque cuantitativo y
disefio experimental. La muestra estuvo conformada por 38 probetas de ensayo
con dosificaciones de 2%,3%, 4% y 5%. Los instrumentos que se utilizaron son los
formatos de los resultados de ensayo Marshall. Los resultados que se obtuvieron
al modificar la mezcla asfaltica fueron la mejora de la estabilidad y el flujo en la
mezcla modificada con adicion de 3%. Se concluye que el porcentaje adecuado
para la mezcla asfaltica modificada es de 3% obteniendo valores de estabilidad de
2667 Ib y un flujo de 28 (0,01 pulg).

Caniari (2019), en su investigacion cuyo titulo tiene Comportamiento mecanico de
la mezcla asfaltica en caliente con adicién de fibras de polipropileno. Tuvo como
objetivo de investigacion determinar la influencia de la de fibras de polipropileno en
el comportamiento mecéanico del asfalto. El estudio es de enfoque cuantitativo,
aplicada, descriptivo-correlacional-explicativa y disefio experimental, la poblacién
de estudio fue la mezcla asfaltica en caliente tradicional y la modificada, la muestra
fue determinada por conveniencia compuesta por 80 briquetas con dosificaciones
de 0.2%, 0.4% y 0.6%. Los instrumentos utilizados fueron los formatos de los
ensayos. El resultado que se obtuvo es que al adicionar fibras de polipropileno a la
mezcla se incrementa los valores de resistencia a la traccién indirecta y cohesion.
Se concluyo que La adicion de fibras de polipropileno influencian significativamente
en la resistencia a la traccion indirecta, en cambio la resistencia al desgaste su

influencia es negativa.

Pinedo y Vaca (2018), en su investigacion cuyo titulo tiene Efecto de la fibra de
polipropileno en el comportamiento de la mezcla asfaltica en caliente, Trujillo 2018.
Tuvo como objetico evaluar el comportamiento del polipropileno en la mezcla
asfaltica. El estudio es de enfoque cuantitativo y disefio experimental; la poblacion
y muestra estan conformadas por 37 probetas con dosificaciones de 0.5%, 1.5% y
2.5%. Los instrumentos aplicados en los ensayos fueron las fichas y formatos. El

resultado principal de la investigacion fue que al adicionar polipropileno la mezcla



presenta una reduccion en el flujo adicionando mejor propiedad elastica a la
mezcla. Se concluyo que la mezcla modificada al 1.4% incrementa la estabilidad en

2.21% esto a la vez mejora la resistencia.

Estrella (2016), en su investigacion cuyo titulo tiene Aplicacion de la metodologia
para la modificacion de asfaltos convencionales mediante polimeros en el
pavimento de la carretera Pilcomayo - Chupaca 2016. Determinar como influye la
adicion de polimeros EVA, SBR, SBS y Caucho en la mezcla asféltica. El estudio
es de enfoque cuantitativo y disefio experimental, la poblacion estuvo conformada
por 192 briquetas con dosificaciones de 2%, 3%, 4%, 5% y 6%. Los instrumentos
que se utilizaron son los formatos de los resultados de ensayo Marshall. El
resultado principal de la investigacion fue que las mezclas modificadas presentaron
mejoras en la estabilidad y flujo. Se concluyo que las mezclas modificadas con
polimero SBR en adicion a 4% tubo una estabilidad 878 kg y un flujo de 2.53 mm,

esto representa una mejora de 31% con respecto a la mezcla convencional.

Ronddén y Reyes (2015, p. 69), sostiene que la mezcla asféltica, son composiciones
de particulas de agregados tales como gravas, arenas, finos mezclados con una
resina asféltica, se pueden producir en plantas asfaltadoras y en ocasiones
particulares se realizan in situ. También sostiene que la mezcla asfaltica debe
poseer las caracteristicas siguientes, resistencia a la traccion (estabilidad),
resistencia a las deformaciones, resistencia a la fatiga, al deslizamiento, ser
impermeable, resistencia a los medios ambientales y resistente al envejecimiento.
Por otra parte, Reyes (2012), sostiene que el cemento asfaltico; al poseer
caracteristicas viscosas son perfectos para trabajos de pavimentacion asimismo
dentro de sus cualidades impermeabilizante y aglutinantes, poseen caracteristica
de durabilidad, flexibilidad y alta resistencia a la actividad de agentes quimicos tales
como alcoholes, sales y acidos (p. 78). Por otra parte, Rondon y Reyes (2015, p.
34), indica que el cemento asfaltico se clasifica por medio del ensayo de

penetracion y el ensayo de viscosidad.

Ronddn y Reyes (2015, p. 70), los agregados; son denominado agregados pétreos,

es una mezcla inerte formadas por, arenas, gravas y finos pudiendo ser triturados



0 naturales, son usados en pavimentos asfalticos y de concreto, en la estructura
del pavimento (base, sub base), afirmados o en terraplenes. Estos materiales
conglomerados establecen entre el 88% y 96% del volumen asféltico y méas del 75%
de la mezcla total, dentro de la mezcla su funcion que adopta al ser combinado es
la soportar las cargas que son producidas por el parque automotor. Los dafios como
el ahuellamiento dafio por humedad o fatiga que se producen en las mezclas
asfalticas depende en gran parte de la calidad de los agregados pétreos. Hao,
Wang, Zhao, Huang (2020, p. 81), los asfaltos modificados se establecen cuando
las caracteristicas de mezcla asfaltica convencional no son aptas de resistir la
accion continua de transito y el factor climatico, resulta inevitable el uso de ligantes
que modifiquen mejor las propiedades reoldgicas, menor susceptibilidad térmica,
mayor grado de adherencia y mayor resistencia al envejecimiento. Por su parte
Ronddén y Reyes (2015, p. 137), sostiene que los objetivos para modificar la mezcla
asféltica es mejorar sus propiedades como la rigidez, la susceptibilidad térmica, la
resistencia a la fisuracion, resistencia a la fatiga, al dafio por humedad, resistencia

a la deformacion por ahuellamiento, adherencia de los agregados pétreos.

Polimeros; se clasifican en dos grupos los termoplasticos y termo endurecibles, el
segundo no es adecuado para modificar mezclas asfalticas debido que a
temperaturas elevadas se alteran o degradan sus caracteristicas fisicas. Por otro
lado, los termoplasticos son adecuados para modificaciones de mezclas asfalticas,
ya que estas pueden soportar temperaturas elevadas sin alterar o degradar
demasiado sus caracteristicas fisicas. Los termoplasticos se clasifican en
plastdmeros y elastomeros; los elastdmeros que se utilizan con mas frecuencia son
los cauchos naturales como el polimero SBS (estireno-butadieno-estireno) y el SBR
(estireno-butadieno-caucho), los plastbmeros mas usados tenemos el polipropileno
(PP), poliestireno (PS), policloruro de vinilo (PVC) (Castro, Rondén y Barrero, 2016,
p. 8). Reyes (2012 p. 90), indica que el SBR es un polimero amorfo que por lo
general son insaturados, estas estan sometidas a procesos de vulcanizacion la cual
le brinda una cobertura parcialmente reticulada, esta particularidad le confiere las
propiedades elasticas. Palma, Ortiz, Avalos y Castafieda (2014, p. 121), sostiene
qgue el SBR es el mas usado dentro de los cauchos sintéticos teniendo un 60% de

produccion en la industria del neumatico. Dentro de las propiedades que



caracterizan a los polimeros Reyes (2012, p. 91), resalta estas cuatro propiedades
gue son bajo peso especifico, propiedades mecanicas, influencia de la temperatura
y durabilidad. Chavez, Aulestia, Cando, Bucheli y Fernandez (2019, p. 127),
sostiene que el polipropileno se obtiene de la polimerizacién del propileno es un
subproducto gaseoso derivado del proceso de refinacion del petrdleo. Es resistente
a temperaturas altas ademas de tener la caracteristica de ser el mas ligero entre
los plasticos, la propiedad de cristalinidad le otorga una elevada resistencia a la
traccion dureza y rigidez y su elevado punto de fusién otorga a las piezas una alta

resistencia a la traccion.

Método Marshall (MTC E 504); de acuerdo al Manual de ensayos de materiales del
Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC, 2016, p. 584), este ensayo se
realiza con mezclas viscosas bituminosas con agregados que no excedan los 25
mm, se preparan briquetas de 64 mm de altura y con un didmetro de 102 mm, la
finalidad de este ensayo es encontrar los valores de estabilidad y flujo, resistencia
a traccion indirecta andlisis de densidad y vacios. La estabilidad y flujo pueden ser
usados como referencia para evaluar mezclas diferentes. Bojorque, Flores,
Vasquez (2019, p. 180), indican que La estabilidad Marshall y el flujo de las mezclas
asfalticas, junto con la densidad de la mezcla de campo, VA, VMA y/o VFA, se
utilizan para disefio de mezclas bituminosas en laboratorio y control in situ. La
estabilidad de la mezcla refleja la friccion interna y la cohesion por lo que la
cohesién es una medida de la union de la mezcla asfaltica fuerza y friccion interna
un punto de referencia de la resistencia al entrelazado y friccion de los agregados.
Por otra parte, el flujo es una medida de la deformacién de la muestra. Los valores
altos de flujo generalmente indican una mezcla plastica que se sometera a
deformacion permanente bajo trafico, mientras que valores bajos pueden indicar
una mezcla con huecos mas grandes de lo normal y asfalto insuficiente para
garantizar la durabilidad y se podria experimentar un agrietamiento prematuro
debido a la fragilidad de la mezcla, para el parametro de disefio se determina por
el tipo de trafico (pesado, mediano o liviano) esto determina la cantidad de golpes
gue se aplicaran a las caras de las briquetas.

Resistencia a la traccion indirecta, se realiza mediante el ensayo de Resistencia a

Compresion Diametral, este ensayo esta establecido por la Norma NLT-346/90



(1990) - Resistencia a Compresion Diametral (ensayo brasileio) de mezclas
bituminosas, las probetas que se utilizan en este ensayo son de diametro de 101.6
mm y 63 mm de altura, previamente se debe realizar a las probetas un bafio durante
6 horas a una temperatura de mas menos 25°C, el objetivo de este ensayo es la de
determinar la caracteristicas de la mezcla bituminosa y también la de optimizar el
contenido de ligante, el procedimiento puede determinar los desplazamientos
verticales y deformacion horizontal al momento que se produce la rotura de la
probeta, también los esfuerzos cortantes que esta produce (NLT, 1990, p. 2).

Resistencia al desgaste, se realiza mediante el ensayo de Cantabro (MTC E 515)
de acuerdo al Manual de ensayos de materiales del Ministerio de Transporte y
Comunicaciones (MTC, 2016, p. 645), para este ensayo se hace uso de la maquina
de los angeles, este ensayo se aplica a mezclas asfélticas en caliente cuya
granulometria sea menor a 25 mm, se debe evitar los escurrimientos de las mezclas
por lo que se tiene que tener una temperatura adecuada prescrita en la norma de
ensayo Marshall, la mezcla recibir4 50 golpes por cada cara, la finalidad de este
ensayo es determinar el porcentaje de pérdida por desgaste que se produce en la

probeta también se determina la cohesion y el trabazoén.



METODOLOGIA

3.1.Tipo y disefio de investigacion

Método de investigacion: EI método que aplicamos a la investigacion es cientifico
experimental. Por su parte Valderrama (2015), indica que la investigacion
experimental es la operacion intencionada de la variable independiente, con la
finalidad de analizar el comportamiento en la variable dependiente, son creados y
simuladas en laboratorios en ambientes controlados (p, 79). Enfoque de
investigacion: La investigacion tuvo un enfoque cuantitativo. Por su parte
Hernandez y Mendoza (2018), indica que la investigacion es cuantitativa cuando
emplea la recopilacion de datos con la finalidad de comprobar la hipotesis teniendo
como cimiento la medicién numérica y el analisis estadistico, con el propésito de
disponer de patrones de comportamiento y comprobar teorias (p. 6). Tipo de
investigacion: La investigacion ha sido de tipo aplicada. Valderrama (2015 p. 39),
sefala que la investigacion es aplicada porque esta se respalda en la investigacion
bésica, su objetivo preciso es emplear las teorias existentes a la elaboracion de
métodos tecnoldgicos y normas, con la finalidad de verificar escenarios o procesos
del entorno. Nivel de investigacion: El nivel que se aplicé en la investigacion es
correlacional — explicativo. Hernandez y Mendoza (2018), sefala que la
investigacion de nivel correlacional tiene como objetivo entender el vinculo o nivel
de asociacion que se encuentra entre dos o0 mas variables (p. 109). Por otro lado,
Hernandez y Mendoza (2018), indica que el nivel explicativo se acomoda a exponer
por que acontece un fenbmeno y en qué circunstancias se muestran o por qué se
vincula con dos 0 mas variables (p. 112). Disefio de investigacion: El disefio que se
aplicé en la investigacion es experimental puro con posprueba Unicamente y grupo
de control. Por su parte Hernandez y Mendoza (2018), indica que este disefio
contiene dos grupos, a uno se le aplica el procedimiento experimental y al otro no
(p. 164).

Esquema del disefio de investigacion
AGl ----- M1
AG2 X1 M2

Leyenda:
AG = Muestra aleatoria
AGl = Muestra sin polimero y polipropileno
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AG2 = Muestra con polimero SBR y polipropileno

X = Condicién experimental

M = Medicién del grupo

M1 = Medicidn sin polimero y polipropileno

M2 = Medicion con polimero SBR y polipropileno

- = Ausencia de estimulo (Grupo de control)

3.2.Variables y operacionalizacion

La variable que se aplicard segun la naturaleza del estudio es la variable
cuantitativa continua. Valderrama (2015), sostiene que la variable es continua por
que la realidad que evalla es variada, asumiendo valores estables (p. 158).
Variable independiente (X): La investigacion tendra como variable independiente
“‘polimeros SBR y polipropileno”. Valderrama (2015), indica que la variable
independiente es autbnoma ya que esta no depende del comportamiento de otra
variable. (p. 157). Variable dependiente (Y): La investigacion tendra como variable
dependiente “comportamiento mecanico de mezcla asfaltica”. Valderrama (2015),
sostiene que la variable dependiente en el lapso de su desenvolvimiento, depende

del comportamiento o establecidos por otros hechos (p. 157).

3.3.Poblacién, muestra y muestreo

Poblacién: Valderrama (2015, p. 182), especifica que es un conjunto determinado
o indeterminado, de elementos con caracteristicas similares que pueden ser
examinados. La poblacién que se considero en esta investigacion son las mezclas
asfélticas en caliente convencionales y las mezclas asfalticas modificadas con el
polimero SBR y polipropileno. Segun indica Valderrama (2015, p.188), la muestra
es el subconjunto que representa parte del universo o también denominada la
poblacién, porque refleja la caracteristica comun de la poblacion. La muestra que
se estimoé en la investigacion fueron las mismas consideradas en la poblacion. El
muestreo en la presente investigacion ha sido no probabilistico, Valderrama (2015,
p. 193), sostiene que esta investigacion no probabilistica atiende a razones de
comodidad y criterio del investigador. EI muestreo que se tomara atiende a
necesidades de realizar los ensayos para determinar las propiedades de la mezcla

asfaltica mediante la adicion de polimeros SBR y polipropileno.
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Tabla 1. Cantidad de muestra por ensayo

Cantidad de 0 % de SBRy
SR Probetas IS PP
Ensayo Marshall 45;5.0;5.5; ) )
MTC E 504 24 6.0; 6.5 0.5/1.0; 1.5
Ensayo Resistencia a la Mezcla
comprension Diametral 12 convencional 0.5;1.0; 15
NLT 346/90
Ensayo Cantabro Mezcla .
MTC E 515 16 convencional 051.0;1.5
Total 52

Fuente: elaboracion propia.

3.4.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La técnica que se empleo es la observacion, Valderrama (2015, p. 272), sostiene
que la observacion es un propdsito orientado a conseguir informacion sobre un
problema o hecho, luego se describe y se realiza el analisis de la informacién y su
conclusién. Durante el proceso de investigacidn se seguirA minuciosamente la
elaboracion de las probetas y posteriormente los ensayos que se realizan a las
muestras (ensayo de Marshall, ensayo a la resistencia a la comprension diametral
y ensayo de cantabro), posteriormente se observé todos los fenOmenos que
suscitaron a las muestras durante el proceso de ensayo. El instrumento que se
empled han sido los formatos de observacion, Hernandez y Mendoza (2018, p.
446), indica que como instrumento de observacion se pueden usar formatos que
pueden ser en algunos casos simples donde se registra las ocurrencias y los
resultados de lo observado. Los instrumentos que se utilizaron para estos ensayos
son las fichas establecidas en el Manual de ensayos de materiales del MTC y
normas internacionales, estas fichas fueron revisadas por juicio de expertos, las
fichas han sido instrumentos de recoleccién de datos donde se anotaron los
resultados obtenidos de los ensayos realizados para determinar el comportamiento

mecanico de la mezcla asfaltica.

Valderrama (2015, p. 205), sostiene que los instrumentos que se utilizaron en la

investigacion debieron cumplir dos caracteristicas que son la validez y la
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confiabilidad, debido a que los instrumentos que se usaron deben ser seguros y
precisos. Por otra parte, Hernandez y Mendoza (2018, p. 200), indica que la validez
es el grado que tiene el instrumento para medir la variable. Los instrumentos que
se utilizaron para medir la variable son los formatos de los ensayos. Hernandez y
Mendoza (2018, p. 200), expone que la confiabilidad es el grado en que un
instrumento arroja resultados coherentes y consistentes. Los resultados que se

realizaron han sido operados por equipos calibrados dando validez a los ensayos.

Tabla 2. Validez de instrumentos

VALIDACION DE INSTRUMENTOS

Omar Julinho Hidalgo Aguilar Ing. Civil | CIP 45727

Angely Paola Valle Castro Ing. Civil | CIP 174223

Julio Alberto Carpio Gonzales Ing. Civil | CIP 130755

Fuente: elaboracion propia.

3.5. Procedimientos

Se dio inicio a los ensayos con la caracterizacion de los agregados, esto siguiendo
los parametros establecidos en el Manual de ensayos de materiales — MTC,
realizado la caracterizacion de materiales se procedié a elaborar las mezclas
asfalticas convencional, con el fin de contrastar las propiedades con la mezcla
asféltica modificada, estas fueron operadas como se indic6 en la variable
independiente, se adiciond polimeros SBR y polipropileno en relacién de 50:50,
estas a su vez se adicionaron en porcentajes 0.5%, 1.0% y 1.5% del peso de la
muestra, estas muestras se disefiaron para un trafico pesado recibiendo cada uno
de ellas 75 golpes por cara, luego fueron colocadas en bafio maria a una
temperatura de 60°C por un tiempo de 40 minutos, posteriormente se procedio a
manipular la variable dependiente con la finalidad de observar el comportamiento
mecanico de la mezcla, esto mediante el ensayo Marshall, donde se obtuvo los
pardmetros de conducta de la mezcla asfaltica (vacios, densidad, fluidez y
estabilidad) esto con respecto a la muestra convencional y la muestra modificada,
mediante los resultados se determind los valores 6ptimos de las mezclas asfalticas.

Resistencia a la traccion indirecta (ensayo a la resistencia a la comprension
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diametral), mediante este ensayo se midi0 los desplazamientos horizontales,
verticales y la resistencia al esfuerzo que se produzcan en la mezcla asfaltica.
Resistencia al desgaste (ensayo de cantabro), mediante este ensayo se determiné
la pérdida de masa, con lo que se encontré el porcentaje de desgaste que pueda
tener la mezcla asfaltica. Todos estos ensayos fueron realizados en laboratorios
con personal calificado y en espacios controlados, estos laboratorios contaron con

equipos calibrados y certificados.

3.6.Método de andlisis de datos

Los ensayos que se realizaron a las muestras tales como ensayo de Marshall,
Resistencia a la traccién indirecta (ensayo a la resistencia a la comprensién
diametral), Resistencia al desgaste (ensayo de céntabro), otorgo diversos
resultados que fueron analizados y procesados empleando la estadistica, en esta
investigacion se realiz6 mediante la estadistica descriptiva, dado que los resultados
fueron expresados mediante graficos de barra, gréaficos lineales, histogramas u otro
gréafico estadistico que represente los resultados que se obtuvieron en laboratorio.

3.7. Aspectos éticos

En cuanto a los aspectos éticos que se tomo en la investigacion tenemos la norma
ISO 690, esta norma nos da las directrices para el correcto citado de materiales
publicos, también hicimos uso de las normas estipuladas en el Manual de ensayos
de materiales — MTC, como también el uso adecuado de normas internacionales
para los ensayos que se realizaron. Mediante estas normas se obtuvo la seguridad
gue los ensayos realizados estuvieron cumpliendo los estandares requeridos y que
los resultados que se lograron son satisfactorios, se recibieron resultados no

manipulados, que den veracidad a los ensayos realizados.
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V.

RESULTADOS
4.1.Resistencia a la deformacidon de mezclas asfalticas mediante el ensayo
Marshall
a) Cemento asfaltico
El cemento asfaltico que se eligié para la investigacion ha sido determinado por la
clasificacion de la tipologia del clima de la regidén de Lima dispuesto por el MTC en
el Manual de Carreteras - Especificaciones Técnicas Generales para la
Construccion — EG-2013, como se indica a continuacion en la tabla 3.

Tabla 3. Temperatura media anual

Temperatura media anual

24°Camas | 24°C-15°C 19°C-5°C |Menos de 15°C

40-60 0 60-70 85-100 Asfalto
60-70
Modificado 120 -150 Modificado

Fuente: MTC-EG (2013), adecuado tabla 415.01.

De acuerdo a la zona de estudio se eligio el cemento asféltico PEN 60 - 7 0, el cual
proviene de la refineria PETROPERU S.A., con cédigo de muestra N°116609,
teniendo fecha de certificacion 30/09/2020 realizado por el laboratorio de
PETROPERU S.A., donde se muestra las caracteristicas principales en la siguiente
tabla 4.
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Tabla 4. Informe de ensayo PEN 60 — 70

METODO ESPECIFICACIONES
S ASTMIMTE MIN. MAX. RESULTADO
PENETRACION:
a 25°C, 100 gr, 5 seg., 1/10mm D 5-13/ E304 60 70 63
DUCTIBILIDAD
a 25°C, 5 cm/min, cm D 113-07 / E306 100 =150
FLUIDEZ:
Viscocidad cinematica a 100°C D 217010 /E310 Reportar 4459
Viscocidad cinemadticaa 135°C (D 2170-10/E310 200 420
SOLUBILIDAD:
Solubilidad en tricloroetileno, % masa |D 2042-15/ E302 99 99.7
VOLATILIDAD:
Punto de inflamacién, C.0.C.,°C | D 92-16b/E303 232 290
DENSIDAD:

Gravedad APl a 60°F, "API D 70-09/E318 Reportar 6.8
Gravedad especifica a 60/60°F D 70-09/E318 Reportar 1.023
SUSCEPTIBILIDAD TERMICA:

Punto de ablandamiento, °C D 36-14/ E307 Reportar 50

indice de penetracion -1 +1 06

Efecto de calory aire /pelicula fina): D 1754-09
Cambio de masa, % masa original 08 0.25
Penetracidn retenida, % del original D 5-13/E304 52 75
Ductibilidad a 25°C, Scm/min, cm D 113-07 f E306 50 66

Fuente: informe de ensayo - refineria PETROPERU S.A.

b) Agregados pétreos

Los agregados que se seleccionaron para los ensayos de la mezcla asfaltica,

corresponden a los agregados grueso y fino de la cantera Dorita, perteneciente a
la empresa ARENA PIEDRA Y AFIRMADO S.A.C., las mismas que fueron

ensayadas por solicitud de la empresa en los laboratorios del Ministerio de

Transporte y Comunicaciéon. Para la evaluacién que se realiz6 a los agregados se

baso en lo estipulado en el MTC-EG-2013, en la subseccion 415.02(a).
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b.1.) Agregado grueso

Los ensayos del agregado grueso se realizaron siguiendo los parametros

establecidos en el MTC-EG-2013, como se indica en la tabla 5.

Tabla 5. Requerimiento de agregado grueso

Durabilidad (al Sulfato de

Magnesio) E 209 18% max.

Abrasion Los Angeles E 207 40% max.
Adherencia E 517 +05

indice de durabilidad E 214 35 % min.

Particulas chatas y alargadas E 223 10% max.
Caras fracturadas E 210 85/30

Sales solubles totales E 219 0.5% max.

Absorcidn E 2068 1.0% max

Fuente: MTC-ETCG (2013), adecuado tabla 423.01.

El agregado grueso que se utilizaron para realizar los ensayos, pertenece a la

cantera Dorita estos agregados fueron adquiridos por la empresa ARENA PIEDRA
Y AFIRMADO S.A.C., como se muestra en la figura 1.

Figura 1. Cantera Dorita - agregado grueso.
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Los ensayos de granulometria se realizaron en los laboratorios del MTC a solicitud
de la empresa ARENA PIEDRA Y AFIRMADO S.A.C. alas muestras de piedra huso

67 y 56, la cual arrojo6 los resultados siguientes que se plasmaron en la tabla 6.

Tabla 6. Analisis granulométrico agregado grueso

PIEDRA HUSO 67 PIEDRA HUSO 56
TJ:*H;I_?: S ABEE-ImURA %RETENID | % QUE |%RETENID | % QUE
O PARCIAL PASA O PARCIAL PASA
34" 19.050 0 100
12" 12.700 0 100 ar 43
38" 9.525 34 G6 41 2
1/4" 6.350 40 26 2
N°4 4.760 25 1
N6 3.360 1

Fuente: reporte analisis granulométrico - informe de ensayo N°013-2020-MTC.

De los resultados se genero el reporte siguiente que se detalla en la tabla 7.
Tabla 7. Comparacion de resultados agregado grueso

Requerimiento Resultado
Ensayos Norma <3000 HUSO HUSO | Aceptacion
(m.s.n.m.) 67 57
Durabilidad (al
Sulfato de E 209 18% max. 13.4 0.6 Cumple
Magnesio)
Abrasion Los | = 547 | 4004 max. 16 14 Cumple
Angeles
Particulas chatas | £ 555 | 1004 max. 3.2 2.3 Cumple
y alargadas
100/ 100/
Caras fracturadas | E 210 85/50 978 100 Cumple
Sales solubles | £ 519 | o506 max. | 0.004 | 0005 | Cumple
totales
Absorcion E 206 1.0% max. 0.53 0.45 Cumple

Fuente: elaboracion propia.

b.2.) Agregado Fino
Los ensayos del agregado grueso se realizaron siguiendo los parametros

establecidos en el MTC-EG-2013, como se indica en la tabla 8.
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Tabla 8. Requerimiento de agregado fino

Equivalente de arena E114 60 min.
Angularidad del agregado fino E 222 30 min.
Azul de metileno AASTHO TP 57 8 max.
Indice de palsticidad (malla
N°40) E111 NP
Durabilidad (al _Sutfato de E 200 .
Magnesio)
indice de durabilidad E 214 35 min.
indice de plasticidad (malla .
N°200) E111 4 max.
Sales solubles totales E 219 0.5% max.
Absarcidn E 205 0.5 max.

Fuente: MTC - EG (2013), adecuado tabla 423.02.

El agregado grueso que se utilizaron para realizar los ensayos, pertenece a la
cantera Dorita estos agregados fueron adquiridos por la empresa ARENA PIEDRA
Y AFIRMADO S.A.C., como se muestra en la figura 2.

Figura 2. Cantera Dorita - agregado fino

Los ensayos de granulometria se realizaron en los laboratorios del MTC a solicitud
de la empresa ARENA PIEDRA Y AFIRMADO S.A.C. a las muestras de arena

triturada, la cual arrojo los resultados siguientes que se plasmaron en la tabla 9.
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Tabla 9. Analisis granulométrico agregado fino

ARENA TRITURADA
TJ:I;I.(I.:: s ABEE-ImURA Y%RETENID | % QUE
O PARCIAL PASA
38" 9.525 0 100
1/4" 6.350 4 96
N4 4.760 16 80
NG 3.360 8 72
N8 2.380 12 60
N°10 2.000 3 a5
N°16 1.190 15 40
N°20 0.840 7 33
N°30 0.590 6 27
N°40 0.426 4 23
N°50 0.297 2 21
N®80 0177 3 18
MN°100 0.149 1 17
N°200 0.074 3 14
= N*200 - 14 -

Fuente: reporte analisis granulométrico - informe de ensayo N°013-2020-MTC.

De los resultados se gener6 el reporte siguiente que se detalla en la tabla 10.

Tabla 10. Comparacién de resultados agregado fino

Requerimiento Resultado -
Ensayos Norma Aceptacion
<3000 (m.s.n.m.) |AR. TRITURADA
Equivalente de | &4, 60 min. 80 Cumple
arena
indice de
plasticidad (malla | E 111 NP NP Cumple
N°40)
indice de
plasticidad (malla | E 111 4 max. NP Cumple
N°200)
Sales solubles | £ 519 | 0 506 max. 0.024 Cumple
totales
Absorcion E 205 0.5 max. 0.77 Cumple

Fuente: elaboracion propia.

b.3.) Preparacion del agregado

La preparacion del agregado se elabor6 de acuerdo a lo establecido en por el MTC-

EG-2013 para gradacion de mezcla asfaltica en caliente, tabla 11.
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Tabla 11. Husos granulométricos

34" 100 100
1/2" 80 100
38" 70 88
N°4 51 68
N°10 38 22
N°40 17 28
N°80 8 17
N°200 4 8

Fuente: MTC - EG (2013), adecuado tabla 423.03.
La tabla 12 muestra la comparacion de los resultados obtenidos con la norma.

Tabla 12. Comparacion de resultados Husos granulométricos

3/4" 100 100 100 Cumple
1/2" 80 100 92.1 Cumple
3/8" 70 88 86.1 Cumple
N°4 51 68 63.9 Cumple
N°10 38 52 38.7 Cumple
N°40 17 28 16.3 Cumple
N°80 8 17 11.9 Cumple
N°200 4 8 7.4 Cumple

Fuente: elaboracion propia.

La tabla 13 muestra la dosificacion de agregado grueso y fino.
Tabla 13. Dosificacién de agregados para disefio

Grava triturada < 3/4" - 1/2" Cantera Dorita 40%
Arena triturada - Cantera Dorita 60%
Total de agregado 100%

Fuente: elaboracion propia.
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c) Polimero SBR

El polimero SBR que se utilizé para la investigacion corresponde a lo elaborado por
la empresa Corporacién Emacin en su presentacion de su producto SILCON® en
formatos de planchas de 1.0m x 1.0m, e=1mm, la misma que fueron procesados
para obtener granos finos, para ser utilizados en la mezcla asféltica, las

propiedades de polimero se detallan en la tabla 14.

Tabla 14. Ficha técnica SBR

Caracteristicas técnicas Valor Und Norma
Gravedad especifica 16 g/cm3 IS0 18831
Dureza 60 Shore A
Esfuerzo de fraccidn 345 Mpa 150 37
Alargamiento de rofura 300 Yo IS0 37
Resistencia a la abrasion Excelente
Resistencia a la comprensian Excelente

Fuente: adaptado de la ficha técnica SILCON®.

Polimero SBR procesado que paso por el tamiz numero 20, figura 3.

cAvc HO
tam-Tamiz > 3 2.0
/- TS

Lcry

Figura 3. Polimero SBR en granos finos.

d) Polipropileno
El Polipropileno que se utilizo para la investigacion corresponde a lo elaborado por
la empresa Corporacion Emacin en su presentacion en de producto Duraflon® en

formatos de barras de 1.0m, @=20mm, la misma que fueron procesados para
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obtener el polipropileno en forma de granos, para ser utilizados en la mezcla

asféltica las propiedades de polipropileno se detallan en la tabla 15.

Tabla 15. Ficha técnica polipropileno

Caracteristicas técnicas Valor Und Norma

Gravedad especifica 0.91 g/cm3 ATM D792
Absorcidn de agua =0.01 % ASTM D570
Dureza 78 Shore D ASTM D2240

Madulo de traccion 1.31 GPa ASTM DEB38
Alargamiento de rotura 400 % ASTM D638
Maédulo de flexion 1.34 GPa ASTM D790
Modulo de comprensian 1.38 GPa ASTM DB895

Fuente: adaptado de la ficha técnica Duraflon®.

Polipropileno procesado en perlas con diametros de 2mm, figura 3.

Figura 4. Polipropileno en forma de granos.

Ensayo Marshall en mezcla convencional

Seleccionado los materiales e insumo se procedio a realizar el disefio convencional
de mezcla asfaltica por medio del ensayo Marshall, establecido en el Manual de
Ensayos de Materiales del MTC seccion MTC E-504, mediante este ensayo nos
permitié establecer el 6ptimo contenido del asfalto. Para definir el éptimo de asfalto
de la mezcla convencional se prepard 3 probetas con diferentes contenidos de
asfalto, siendo el porcentaje utilizado 4.5%, 5.0%, 5.5%, 6.0% y 6.5% como se

observa en la figura 5.
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Figura 5. Probetas con mezcla asféltica convencional.

El contenido de cemento asfaltico se cuantifico promediando el resultado obtenido
de tres probetas con los diferentes porcentajes, estos valores no fueron muy

diferentes entre ellos, los resultados se muestran en la Tabla 16.

Tabla 16. Disefio Marshall — Mezcla convencional

DISENO MARSHALL MEZCLA CONVENCIONAL

Pardmetro Und Resultados

Cemento asfaltico % 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5
Peso unitario gr/lcm3 | 2.350 | 2.385 | 2.397 | 2.398 | 2.369

Vacios % 101 | 7.2 4.6 3.1 2.9

Vacios agregado mineral % 209 | 20.1 | 20.2 | 20.6 | 21.9
Vacios llenos C.A. % 515 | 643 | 77.2 | 84.9 | 87.0
Flujo cm 0.2 | 0.29 | 0.33 | 0.36 | 0.373

Estabilidad kg 664 | 859 | 967 | 988 | 795

Relacion Estabilidad / Fluencia | kg/cm | 3299 | 2981 | 2929 | 2715 | 2137

Fuente: resultados Marshall - elaboracion propia.

Los parametros arrojados por el ensayo Marshall en la mezcla convencional se
establecieron mediante graficas indicando los valores Optimos de cada uno, como

lo muestran las figuras 6, 7, 8,9, 10, 11y 12.
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Figura 6. Peso unitario en relacién al C.A.
Fuente: Reporte ensayo Marshall.

Figura 7. Porcentaje de vacios en
relacion al C.A.

Fuente: Reporte ensavo Marshall.

20
21 /,
o \'_ ._/
=~ 20
&
< 190
=
> 10
170
160
150
400 450 500 550 6.00 850 7.00
CEMENTO ASFALTICO (% )

00

&0 /

a0 /

T /

no /

. /

&0 /
0

V.LLEMADOS DE C.A { % )

50

400 500 600 00

Figura 8. Porcentaje de vacios en
agregado mineral en relacion al C.A.

Fuente: Reporte ensavo Marshall.
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Figura 10. Variacion del Flujo en relacion
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Fuente: Reporte ensavo Marshall.
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Figura 9. Porcentaje de vacios en
relacion del C.A.

Fuente: Reporte ensayo Marshall.
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Fuente: Reporte ensavo Marshall.
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Figura 12. Variacién de Rigidez en relacion del C.A.

Los resultados arrojados para encontrar el éptimo contenido de asfalto son los

mostrados en la tabla 17, luego se evalud los parametros que debe cumplir el

disefio y estar acorde a lo manifestado en el manual MTC EG-2013 en la

subseccién 423.04.

Tabla 17. Resultados éptimo contendio de asfalto

RESULTADOS

Optimo contenido C.A (%) 5.81
Peso unitario (gr/cm3) 2.400

Vacios (%) 3.6

V.M.A (%) 20.4

V. Llenados C.A. (%) 80.5
Flujo (cm) 0.36
Estabilidad (kg) 1005
indice de Rigidez (kg/cm) 2810

Fuente: resultados Marshall - elaboracion propia.

El cuadro comparativo del resultado se muestra en la tabla 18.

Tabla 18. Comparacion de resultados Marshall

Parametros de disefo MTC E 504 | Resultados | Aceptacion
Compactacioén, # de golpes por lado 75 75 Cumple
Estabilidad (minimo) (kg) 831 1005 Cumple
Flujo (mm) 3-5 3.6 Cumple
Porcentaje de vacios con aire (%) 3-5 3.6 Cumple
Vacios en el agregado mineral (%) 14.5 min. 20.4 Cumple
Relacion Estabilidad/flujo (kg/cm) 1700-4000 2810 Cumple

Fuente: elaboracion propia.
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El 6ptimo contenido de asfalto que se encontré6 mediante los ensayos es de 5.81%,

a la vez cumple con los parametros establecidos en el MTC EG-2013.

Ensayo Marshall en mezcla modificada con polimero SBR vy polipropileno

Para la evaluacion que se realizé a la mezcla modificada con polimero SBR y
polipropileno se determiné mediante el ensayo Marshall, donde se tom6 como
punto de inicio el optimo contenido de asfalto que se obtuvo de la mezcla
convencional siendo esta de 5.81%, se procedi6 a la adicion de polimero SBR y
polipropileno en proporcién de 50% del contenido de cada polimero; estas a su vez
fueron combinadas en pequefios porcentajes de 0.5%, 1.0% y 1.5% con respecto

al peso total del agregado.

T

cAvc MO
tamTamiz > #F 2.0

g -

Figura 13. Agregados seleccionados. Figura 14. Polimero SBR y polipropileno

en proporcion de 50%.

El proceso que se llevé a cabo para la elaboracién de las probetas con asfalto
modificado con polimeros SBR y polipropileno es semejante a la experimentada en
el disefio convencional de mezcla asfalticas. Seguidamente se describio los pasos

gue se realizaron para la elaboracién de las probetas para el ensayo Marshall.

Como primer paso se determind las proporciones del polimero SBR y el
polipropileno el cual se determind el uso de estos al 50% de cada uno, la misma
gue fueron usados en porcentajes de 0.5%, 1.0% y 1.5% en funcién al peso total
del agregado, luego se establecio la temperatura de 150°C que serd la adecuada
para la mezcla asfaltica modificada. Seguidamente se procedieron a combinar los

27



agregados pétreos en los porcentajes obtenidos en los ensayos para la mezcla
asféltica, se adicion6 los polimeros SBR y polipropileno en los porcentajes
establecidos, con esto se determino los materiales correctos para el disefio de las

probetas requeridas para el ensayo.

Luego se procedio a realizar el calentado de los agregados pétreos en el horno a
la temperatura de mezclado, cuando los agregados pétreos llegan a la temperatura
fijada, se adiciono el polimero SBR y el polipropileno en los porcentajes
establecidos a usar por cada probeta, después de realizar la mezcla de los
agregados con los polimeros se procedié a adicionar el cemento asféltico
previamente calentado a la temperatura establecido en la viscosidad del asfalto,
combinados todo los materiales e insumos se realizé el mezclado hasta que se
consiguié una mezcla uniforme que envuelve el total de los agregados y los

polimeros.

La mezcla asfaltica modificada a temperatura de 150°C fue llenada en los moldes
tipo Marshall, posteriormente se procedié a compactar aplicando 75 golpes con el
martillo Marshall en ambas caras de la probeta, la cantidad de golpes esta
determinado para un trafico pesado. Luego de esto se mantuvo los moldes tipo
Marshall por un tiempo de 4 horas como minimo hasta que la probeta llegue a la
temperatura ambiente, luego de obtener esta temperatura se retiran los moldes de

la probeta.

Figura 15. Combinacién de los Figura 16. Mezcla uniformizada de

agregados y polimeros. agregados, polimeros y cemento asfaltico.
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Figura 17. Mezcla asfaltica modificadas.

Figura 18. Ensayo Marshall.

Figura 19. Probetas luego del ensayo Marshall.

Los resultados que arrojaron los ensayos a las probetas en porcentajes de 0.5%,

1.0% y 1.5% se muestran en la tabla 19.

Tabla 19. Resultados Marshall de mezclas modifcadas

RS TGOS PORCENTAJES
0.5% 1.0% 1.5%
Optimo contenido C.A (%) 5.81
Peso unitario (gr/cm3) 2.403 2.358 2.320
Vacios (%) 4.6 5.9 6.1
V.M.A (%) 22 23.4 24.7
V. Llenados C.A. (%) 79 74.7 75.2
Flujo (cm) 0.37 0.37 0.42
Estabilidad (kg) 930 1248 966
indice de Rigidez (kg/cm) 2496 3351 2283

Fuente: resultados Marshall - elaboracion propia.
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Cuadro comparativo del resultado de la mezcla asfaltica modificada al 0.5%, tabla

20.

Tabla 20. Comparacion de resultados Marshall en mezcla modificada al 0.5%

MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA AL 0.5%

Parametros de disefo MTC E 504 | Resultados | Aceptacidn
Compactacion, # de golpes por lado 75 75 Cumple
Estabilidad (minimo) (kg) 831 930 Cumple
Flujo (mm) 3-5 3.7 Cumple
Porcentaje de vacios con aire (%) 3-5 4.6 Cumple
Vacios en el agregado mineral (%) 14.5 min. 22 Cumple
Relacion Estabilidad/flujo (kg/cm) 1700-4000 2496 Cumple

Fuente: elaboracion propia.

Cuadro comparativo del resultado de la mezcla asfaltica modificada al 1.0%, tabla

21.

Tabla 21. Comparacion de resultados Marshall en mezcla modificada al 1.0%

MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA AL 1.0%

Parametros de disefo MTC E 504 | Resultados | Aceptacién
Compactacion, # de golpes por lado 75 75 Cumple
Estabilidad (minimo) (kg) 831 1248 Cumple
Flujo (mm) 3-5 3.7 Cumple

Porcentaje de vacios con aire (%) 3-5 5.9 No cumple
Vacios en el agregado mineral (%) 14.5 min. 23.4 Cumple
Relacion Estabilidad/flujo (kg/cm) 1700-4000 3351 Cumple

Fuente: elaboracion propia.

Cuadro comparativo del resultado de la mezcla asfaltica modificada al 1.5%, tabla

22.

30



Tabla 22. Comparacion de resultados Marshall en mezcla modificada al 1.5%

MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA AL 1.5%

Parametros de disefo MTC E 504 | Resultados | Aceptacién
Compactacion, # de golpes por lado 75 75 Cumple
Estabilidad (minimo) (kg) 831 966 Cumple
Flujo (mm) 3-5 4.2 Cumple

Porcentaje de vacios con aire (%) 3-5 6.1 No cumple
Vacios en el agregado mineral (%) 14.5 min. 24.7 Cumple
Relacion Estabilidad/flujo (kg/cm) 1700-4000 2283 Cumple

Fuente: elaboracion propia.

Los resultados que se obtuvieron después de realizar los ensayaos Marshall a la
mezcla asfaltica convencional y la modificada con adicion de polimeros SBR y
polipropileno, se analizaron y se evaluaron para comparar el comportamiento que
se obtuvo en la estabilidad, densidad, flujo y el indice de rigidez. La evidencia de

los resultados se detallé a continuacion.

a) Estabilidad

La estabilidad es medida en kg, en la figura 20 se observé que la mezcla asféltica
convencional tuvo un grado de estabilidad de 1005 kg y la mezcla modificada con
la adiciébn de SBR y polipropileno al 0.5% descendidé hasta 930 kg, al 1.0% se
incrementd a 1248 y al 1.5% descendid en hasta llegar a los 966 kg. La estabilidad
hallada en los ensayos de mezcla modificada se encontrdé por encima del limite

minimo recomendado.
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Figura 20. Variacion de estabilidad (kg) en relacion al porcentaje de polimeros SBR y

polipropileno.
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En la figura 21 se observé que la mezcla modificada con la adicion de SBR y
polipropileno al 1.0% bajo en un 7.46%, al 1.0% tiene incremento significativamente

a 24.18% y con el 1.5% descendi6 en 3.88%.

Incremeto de

] |-_ml imeros SBR y polipropileno

Figura 21. Incremento de la estabilidad en relaciéon al porcentaje de polimeros SBR y polipropileno.

b) Densidad Bulk

En la figura 22 se observo que la mezcla asfaltica convencional tuvo una densidad
de 2.4 gr/cm3y la mezcla modificada con la adicion de SBR y polipropileno al 0.5%
se mantuvo casi en los mismos valores, al 1.0% descendié hasta 2.358 gr/cm3y al

1.5% el descenso se incrementd a 2.320 gr/cm3

Densidad (grfcm3)

% de adicion de Polimeros SBR y polipropileno

Figura 22. Variacion de la densidad en relacion al porcentaje de polimeros SBR y polipropileno.

En la figura 23 se observé que la mezcla modificada con la adicion de SBR vy
polipropileno al 1.0% se increment6 en un 0.12%, al 1.0% sufrié una disminucién

de 1.75% y con el 1.5% la disminucién se incremento en 3.33%.
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Figura 23. Incremento de la densidad en relacion al porcentaje de polimeros SBR y polipropileno.

c) Flujo

En la figura 24 se observo que la mezcla asfaltica convencional tuvo un flujo de
3.6mm y la mezcla modificada con la adicion de SBR y polipropileno al 0.5%
ascendié a 3.7mm, al 1.0% el incremento se mantuvo en 3.7mmy al 1.5% ascendio
a 4.2mm. El flujo encontrado en los ensayos de mezcla asfaltica modificada se
encuentra dentro de los parametros permitidos para el disefio Marshall.

Figura 24. Variacion del flujo en relacion al porcentaje de polimeros SBR y polipropileno.

En la figura 25 se observé que la mezcla modificada con la adicion de SBR y
polipropileno al 1.0% se incrementd en un 2.78%, al 1.0% se mantiene el

incremento de 2.78% y con el 1.5% el incremento aumento6 a 16.67%.
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Figura 25. Incremento del flujo en relacién al porcentaje de polimeros SBR y polipropileno.

d) Indice de rigidez

En la figura 26 se observo que la mezcla asfaltica convencional tuvo un indice de
rigidez de 2810 kg/cm y la mezcla modificada con la adicion de SBR y polipropileno
al 0.5% descendio hasta 2496 kg/cm, al 1.0% se increment6 a 3351 kg/cmy al 1.5%
sufrid un descenso hasta los 2283 kg/cm. El indice de rigidez de las mezclas
modificadas se encuentra dentro de los parametros permitidos para el disefio

Marshall.

Indice de rigidez (kgfem)

1.0%

os SBRy polipropileno

Figura 26. Variacion del indice de rigidez en relacién al porcentaje de polimeros SBR y

polipropileno.

En la figura 27 se observé que la mezcla modificada con la adicion de SBR y
polipropileno al 1.0% descendié en un 11.17%, al 1.0% tuvo un incremento
significativo de 19.25% y con el 1.5% descendi6 en 18.75%.
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Figura 27. Incremento de indice de rigidez en relacion al porcentaje de polimeros SBR y

polipropileno.

4.2. Resistencia a la traccion indirecta mediante el ensayo de Resistencia a la
Comprension Diametral.

El ensayo de traccién indirecta, tuvo como finalidad encontrar la carga maxima que
puede resistir una mezcla asféltica antes de que esta falle, este ensayo imita el
comportamiento del pavimento flexible al ser sometida a una carga uniforme a lo
largo de dos lineas opuestas (figura 28). Este ensayo esta determinado por la
Norma NLT-346 / 90 - Resistencia a Compresion Diametral (ensayo brasilefio) de
mezclas bituminosas. El ensayo de resistencia a comprension diametral se efectu6
con el quipo Marshall, la primera muestra que se uso6 correspondié a la mezcla
asfaltica convencional, luego se procedié a realizar los ensayos a las muestras
modificadas con SBR y polipropileno al 0.5%, 1.0% y 1.5%, para la carga de rotura
se emple6 una velocidad de 0.85 mm/s, para realizar este ensayo las probetas
estuvieron a una temperatura de 25°C.

Figura 28. Ensayo de resistencia a comprensién diametral.
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Los resultados que arrojaron los ensayos resistencia a compresion diametral a las
probetas en mezcla asfaltica convencional y en los porcentajes de 0.5%, 1.0% y

1.5% se muestran en la tabla 23.

Tabla 23. Resultados ensayo resistencia a la comprension diametral

Resistencia a la comprensién diametral
Mezcla —
Mpa kgf/lcm2 Variacion
MAC convencional 0.990 9.90 0.00%
MAC + 0.5 % SBR y PP 1.153 11.53 16.46%
MAC + 1.0 % SBR y PP 1.274 12.74 28.69%
MAC + 1.5 % SBRy PP 1.219 12.19 23.13%

Fuente: informe de ensayo resistencia a la comprension diametral NLT-346/90 — elaboracién propia.

En la figura 29 se observé que la mezcla modificada con la adicion de SBR vy
polipropileno tuvieron un incremento significativo en comparacion con la mezcla
asféltica convencional, de este resultado se verifica que la mezcla mostré una mejor

resistencia al esfuerzo cortante y cohesion de la mezcla asfaltica.

Figura 29. Variacion a la resistencia de comprension diametral de la Mezcla asfaltica.

En la figura 30 se observé que la mezcla modificada con la adicion de SBR y
polipropileno tuvieron un incremento mayor al 15% en comparacion con la mezcla
asfaltica convencional, teniendo en la mezcla modificada al 1.0% un incremento de

28.69% de resistencia a la comprension diametral.
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Figura 30. Incremento de la resistencia de comprension diametral de la Mezcla asfaltica.

4.3.Resistencia al desgaste mediante el ensayo de Cantabro

El ensayo de Cantabro permitié6 determinar la cantidad de masa que pierde la
mezcla asfaltica producto del desgaste, este ensayo se realizdé de acuerdo a lo
estipulado en el Manual de Ensayo de Materiales en la seccion MTC E 515. Este
ensayo midio el valor de resistencia al desgaste de las mezclas asfalticas, que son
producidas por el efecto abrasivo de las constantes repeticiones de tréafico, dicho
ensayo se practicO a las mezclas asfélticas convencionales y a las modificadas con
SBT y polipropileno al 0.5%, 1.0% y 1.5%. Se realizo cuatro probetas minimas tal
como indica el MTC E 515, se realiz6 la verificacion de la temperatura que fue de
25°C, luego se procedi6 a pesar la probeta e introducir al tambor de la maquina de
los angeles (figura 31) sin la adicion de la carga abrasiva de las esferas, se realiz6
el giro del tambor a 300 giros a una velocidad constante de giro de 30 a 33 rpm
segun lo manifestado en el MTC E 515, después de este proceso se midio

nuevamente la probeta registrando el valor perdido en su masa.

Figura 31. Ensayo Céantabro.
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Los resultados que arrojaron los ensayos de Cantabro a las probetas en mezcla
asféaltica convencional y en los porcentajes de 0.5%, 1.0% y 1.5% se muestran en
la tabla 24.

Tabla 24. Resultado ensayo Cantabro

Resistencia al desgaste
Mezcla
# vuelta Temp. °C Desgaste (%)
MAC convencional 300 25 -5.24%
MAC + 0.5 % SBRy PP 300 25 -5.32%
MAC + 1.0 % SBRy PP 300 25 -5.52%
MAC + 1.5 % SBRy PP 300 25 -5.70%

Fuente: informe de ensayo Cantabro — elaboracion propia.

En la figura 32 se observé que a mayor adiciébn de SBR y polipropileno se obtuvo
mayor desgaste en las mezclas asfalticas modificada comparado con la mezcla

asfaltica convencional.
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Figura 32. Pérdida de masa por desgaste de la mezcla asfaltica mediante el ensayo cantabro.

En la figura 33 se observé que la mezcla modificada con la adicion de SBR y
polipropileno al 0.5% presenta un incremento menor con respecto a la mezcla
asfaltica convencional, cuyo valor nos indicO que entre la mezcla asféaltica
convencional y la modificada hay una cierta relacion entre cohesion y resistencia al

desgaste ante la carga abrasiva del trafico vehicular.
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Figura 33. Incremento de pérdida por desgaste de Mezcla asfaltica

Luego de realizar los ensayos se compararon los resultados obtenidos con la
mezcla convencional, con la finalidad de establecer el disefio que mejor desempefio
mostrara en los ensayos. Se obtuvo que, la mezcla modificada con SBR y
polipropileno al 0.5% mostro mejor desempefio que los demas porcentajes usados

en los ensayos practicados.
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V.

DISCUSION
En primer lugar, se realiz6 en el laboratorio el ensayo Marshall con el objetivo de
observar si el comportamiento mecénico de mezclas asfélticas con adicion de

polimeros SBR y polipropileno mejora la estabilidad y flujo.

De los resultados de porcentaje de vacios que se obtuvieron en el laboratorio se
evidenciaron que la mezcla asféltica modificada con polimeros SBR y polipropileno
en dosificaciones de 0.5%, 1.0% y 1.5% tuvieron una tendencia sustancial al
incremento de porcentaje de vacios donde se obtuvieron los valores de 4.6%, 5.9%
y 6.1%, siendo estos porcentajes mayor al que se obtuvo en la mezcla asfaltica
convencional cuyo valor fue 3.6%, esto quiere decir que a mayor porcentaje de
polimeros SBR y polipropileno se incrementaron los porcentajes de vacios. En el
manual del MTC EG-2013 esta descrito los parametros de porcentajes de vacios
gue debe tener una mezcla asféltica; estos porcentajes se encuentran entre 3% a
5%. Por otra parte, Lépez y Veloz (2013) en su investigacién adicioné polimeros
SBS y SBR a la mezcla asfaltica en dosificaciones de 2%,3%, 4% y 5%, los
resultados de vacios que obtuvo fueron de 7.1%, 8.2%, 6.5% y 6.5%, los valores
de vacios variaron segun los porcentajes adicionados. Estrella (2016) en su
investigacion adicion6 polimeros EVA, SBR, SBS y Caucho en la mezcla asfaltica
en dosificaciones de 2%, 3%, 4%, 5% y 6%, los resultados de vacios que obtuvo
fueron de 3.94%, 1.05%, 3.59%, 3.69% y 3.26%, los valores de vacios variaron
segun los porcentajes adicionados. En tal sentido el investigador discrepa con los
resultados obtenidos por los investigadores mencionados, dado que los valores de
vacios encontrados en laboratorio tienen una tendencia al incremento, en cambio
los resultados de los investigadores varian segun el porcentaje de adicion. A lavez
sostenemos que los porcentajes encontrados con valores superiores a los
indicados en la norma revelan que la mezcla asfaltica no es la adecuada por

contener mas vacios de los limites permitidos.

Seguidamente se evidencio los resultados que se obtuvieron en la estabilidad, se
comprobd que al adicionar polimeros SBR y polipropileno en dosificaciones de
0.5%, 1.0% y 1.5% a la mezcla asfaltica obtuvo resultados de 930 kg, 1248 kg y

966 kg. Mientras que la mezcla convencional mostro valores en su estabilidad de
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1005 kg. Se pudo apreciar que los valores obtenidos de la mezcla modificada al
1.0% es la que mayor incremento mostro con respecto a la mezcla convencional.
En el manual del MTC EG-2013 esta descrito los parametros de la estabilidad que
debe tener una mezcla asfaltica; siendo lo minimo 831 kg. Por otra parte, Lépez y
Veloz (2013) en su investigacion adicion6 polimeros SBS y SBR a la mezcla
asféltica en dosificaciones de 2%,3%, 4% y 5%, donde encontro valores de 981 kg,
1210 kg, 847 kg, 791 kg, siendo la dosificacion de 3% que obtuvo mayor
incremento. Estrella (2016) en su investigacion adicion6 polimeros EVA, SBR, SBS
y Caucho en la mezcla asfaltica en dosificaciones de 2%, 3%, 4%, 5% y 6%, los
resultados de estabilidad fueron de 577 kg, 999 kg, 878 kg, 780 kg y 851 kg, siendo
la dosificacion de 3% que obtuvo mayor incremento. Por otra parte, Mejia y Sierra
(2017) en su investigacion adicioné polipropileno y PEBD a la mezcla asfaltica en
dosificaciones de 5%, 5.5%, 6%, 6.5% Yy 7%, encontrando valores de 4337 kg, 4809
kg, 2900 kg, 1802 kg y 1792 kg, siendo la dosificacion de 5.5% que mayor
incremento mostro. El investigador concuerda con los resultados obtenidos por
tener las mismas tendencias en los valores hallados. El investigador indica que los
valores de estabilidad que se encuentren mas alto que el minimo son mas rigida y

por lo tanto menos durable.

Los resultados que se obtuvieron del flujo mostraron que al adicionar polimeros
SBR y polipropileno en dosificaciones de 0.5%, 1.0% y 1.5% a la mezcla asféltica
se obtuvo como resultados valores de 0.37 cm, 0.37 cm y 0.42 cm. Se evidencio
que los valores no incrementaron mucho con respecto a la mezcla convencional
que tuvo un flujo de 0.36 cm. Por lo que podemos indicar que la mezcla asféltica
adicionada con polimeros SBR y polipropileno se incrementa sustancialmente en la
mezcla asfaltica adicionada al 1.5%. En el manual del MTC EG-2013 esté descrito
los parametros de flujo que debe tener una mezcla asfaltica; estos valores medidos
en centimetro se encuentran en el rango de 0.30 a 0.50. Por otra parte, Borja y
Cardenas (2019) adicion6 en su investigacion polimero SBR y SBS a la mezcla
asféltica en dosificaciones de 1%, 2% y 3% donde evidencié un incremento del flujo
en 0.30 cm, 0.27 cm y 0.31cm, consiguiendo valores superiores al obtenido en la
mezcla convencional que dio un flujo de 0.23 cm. Lopez y Veloz (2013) en su

investigacion adiciono polimeros SBS y SBR a la mezcla asféltica en dosificaciones
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de 2%,3%, 4% y 5%, encontro valores de flujo de 0.66 cm, 0.71 cm, 0.84 cm, 0.89
cm, los valores hallados por Lépez y Veloz estan por encima de los rangos
permitidos por la norma. Por otro lado, Estrella (2016) en su investigacion adiciono
polimeros EVA, SBR, SBS y Caucho en la mezcla asfaltica en dosificaciones de
2%, 3%, 4%, 5% y 6%, obtuvo los resultados de flujo siguiente 0.30 cm, 0.27 cm,
0.25cm, 0.29 cmy 0.37 cm. En sintesis, el investigador discrepa con los resultados
obtenidos por Lopez y Veloz (2013) en cambio con los resultados obtenidos por
Estrella (2016), Borja y Céardenas (2019), el investigador concuerda con los
resultados obtenidos en el flujo al evidenciar mejoras en los porcentajes

adicionados.

Sin duda alguna; los resultados obtenidos del ensayo Marshall, comprobaron que
el comportamiento mecanico de mezclas asfalticas con adicién de polimeros SBR

y polipropileno mejoro la estabilidad y flujo.

En segundo lugar, se realizé en el laboratorio el ensayo de resistencia a la
comprension diametral con el objetivo de evaluar si el comportamiento mecanico
de mezclas asfalticas con adiciébn de polimeros SBR y polipropileno mejora la

resistencia a la traccion indirecta.

De los valores encontrados en el laboratorio al realizar el ensayo de resistencia a
la comprension diametral se obtuvo que la mezcla modificada con SBR y
polipropileno en dosificaciones de 0.5%, 1.0% y 1.5%; evidencio un incremento
sustancial las cuales obtuvieron valores de 11.53, 12.74 y 12.19, todos estos
valores fueron medidos en kgf/cm2. Se evidencido que dichos valores fueron
superiores al de la mezcla asfaltica convencional, la misma que obtuvo un valor de
9.90 kgf/cm2. En el porcentaje adicionado de 1.0% se evidencio un incremento de
28.69% con respecto a la mezcla asfaltica convencional. Por otra parte, Borja y
Cardenas (2019) adicion6 en su investigacion polimero SBR y SBS a la mezcla
asféltica en dosificaciones de 1%, 2% y 3%, de los resultados la mezcla modificada
al 1% es la que mejor incremento presento a la traccién indirecta obteniendo el valor
de 3.71 kgf/cm2 este valor es mayor que la mezcla asfaltica convencional que dio

como resultado 2.69 kgf/cm2. El investigador concuerda con los resultados
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obtenidos dado que todos los ensayos a la traccion indirecta fueron superiores a la
obtenida en la mezcla asféltica convencional, demostrando que, a mayor

dosificacion de mezclas asfaltica, mayor es la resistencia la traccion indirecta.

Evidentemente, los resultados obtenidos del ensayo de resistencia a la
comprension diametral, mostraron que el comportamiento mecanico de mezclas
asfalticas con adicion de polimeros SBR y polipropileno mejoroé la resistencia a la

traccion indirecta.

Finalmente, se realiz6 en el laboratorio el ensayo Cantabro con la finalidad de
observar si el comportamiento mecéanico de mezclas asfélticas con adicion de

polimeros SBR y polipropileno mejora la resistencia al desgaste.

Los resultados que se obtuvieron en el laboratorio al realizar el ensayo Cantabro
evidenciaron que la mezcla asféltica adicionada con polimero SBR y polipropileno
en dosificaciones de 0.5%, 1.0% y 1.5%; evidencio que la mezcla asfaltica perdio
masa producto de la abrasion, donde los porcentajes de desgaste fueron
incrementando en -5.32%, -5.52%y -5.70%, los valores de desgaste de las mezclas
modificadas fueron mayores que la mezcla convencional donde se obtuvo un valor
de desgaste de -5.24%. por otra parte, Borja y Cardenas (2019) adicion6 en su
investigacion polimero SBR y SBS a la mezcla asfaltica en dosificaciones de 1%,
2%y 3%, de los resultados la mezcla modificada al 1% presento desgaste de 1.8%
siendo el desgaste menor que la presentada en la mezcla asfaltica convencional
que obtuvo un desgaste de 2.6%. el investigador discrepa de los resultados
obtenidos con Borja y Cardenas (2019), dado que en los resultados obtenidos se
evidencio que el desgaste fue menor a la mezcla asfaltica convencional, en cambio
el investigador obtuvo resultados desfavorables con las mezclas modificadas,

siendo el desgaste mayor a la mezcla asfaltica convencional.
De acuerdo con los resultados evaluados del ensayo de cantabro se evidencié que

el comportamiento de mezclas asfalticas con adicion de polimeros SBR y

polipropileno no mejoro la resistencia al desgaste.
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VI.

CONCLUSIONES

De acuerdo al desarrollo de la investigacion se concluye que el comportamiento
mecénico de mezclas asfélticas aplicando polimero SBR y polipropileno mejoré
las propiedades de la estabilidad y flujo, incremento las propiedades de
resistencia a la traccion indirecta; sin embargo, respecto a las propiedades de

resistencia al desgaste la influencia fue negativa.

Los ensayos Marshall que se realizaron en la investigacion a la mezcla asfaltica
convencional y la mezcla asfaltica modificada con polimeros SBR y polipropileno
en dosificaciones de 0.5%, 1.0% y 1.5%. Se comprobd que la mezcla modificada
al incrementar la dosificacion aumenté los porcentajes de vacios en 4.6%, 5.9%
y 6.1% siendo mayores que la mezcla asféltica convencional que tuvo 3.6%. Los
porcentajes de vacios en la dosificacion de 1.0% y 1.5% estuvieron por encima
de los rangos permitidos por la en el manual del MTC EG-2013 donde establece
que los porcentajes de vacios estén entre 3% a 5%. De lo cual se concluy6 que
la dosificacion de 0.5% cumple con los porcentajes de vacios solicitados por el

manual.

De ello resulta necesario decir que los porcentajes de vacios incidieron en los
valores obtenidos del peso unitario, donde los valores encontrados fueron de
2.403, 2.358 y 2.32 todos estos valores expresados en gr/cm3, esta pérdida de
peso que tuvieron la mezcla asfaltica modificada esta relacionada a la cantidad

de vacios que se encontré en cada dosificacion ensayada.

De los ensayos obtenidos de la estabilidad se pudo apreciar que los valores
obtenidos al modificar la mezcla asfaltica con SBR y polipropileno en
porcentajes de 0.5%, 1.0% y 1.5%, tuvieron los siguientes resultados
expresados en kilogramos de 930, 1248 y 966, esto valores han sido superiores
al minimo solicitado en el manual del MTC EG-2013 donde establece un valor
de 831 kg. Mientras tanto la mezcla asfaltica convencional brindo un valor de
1005 kg. Como resultado de la evaluacion a las muestras se concluyd que el
valor obtenido en la dosificacion de 0.5% tendria mayor desempefio en la

estabilidad por considerarla menos rigida que los demas resultados.
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El flujo obtenido en el laboratorio al modificar la mezcla asfaltica con SBR y
polipropileno en porcentajes de 0.5%, 1.0% y 1.5%, dieron un valor medido en
centimetro de 0.37, 0.37 y 0.42, estos valores estan dentro de los parametros
establecidos por el manual del MTC EG-2013 donde indica que los valores de
flujo deben estar entre 0.30 a 0.50 cm, estos valores se compararon con la
mezcla asfaltica convencional que evidencié un flujo de 0.36 cm. Por
consiguiente, el flujo tubo una tendencia a mejorar con respecto a los

porcentajes de mezclas asfalticas modificadas.

De los ensayos de estabilidad y flujo se observé la mezcla asfaltica modificada
mejoré por cada adicién de SBR y polipropileno afiadido por lo que se determiné
que el comportamiento mecanico de mezclas asfalticas con adicion de polimero

SBR y polipropileno mejoro la estabilidad y flujo.

De los ensayos obtenidos en el laboratorio al realizar la prueba de resistencia a
la comprension diametral a la mezcla asféltica convencional y las mezclas
modificadas con polimero SBR y polipropileno en dosificacion de 0.5%, 1.0% y
1.5%, se evidencio que los valores de resistencia a la traccion indirecta tuvieron
un mejor desempefio en las mezclas asfalticas modificadas donde los valores
obtenidos expresados en kg/cm2 fueron de 11.53, 12.74 y 12.19, siendo estos
valores muy superiores a la mostrada en la mezcla asfaltica convencional que
registré un valor de 9.90 kg/cm2. Esto indica que a mas dosificacion de mezclas

asfalticas se obtendra mayor resistencia a la traccion indirecta.

Se observo un incremento sustancial en los valores de la resistencia a la
traccién indirecta, por lo que concluimos este analisis de resultados indicando
que el comportamiento mecanico de mezclas asfélticas con adicion de

polimeros SBR y polipropileno mejoro la resistencia a la traccion indirecta.

Los resultados del ensayo Cantabro que se realiz6 en la investigacion al
modificar la mezcla asféltica convencional y la mezcla asféaltica modificada con
polimeros SBR y polipropileno en dosificaciones de 0.5%, 1.0% y 1.5%,

evidenciaron que a mayor cantidad de mezcla asfaltica modificada el incremento
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del desgaste aumentaba esto lo demuestra los resultados que se obtuvieron en
el laboratorio donde se indica que los valores de desgaste por cada dosificacion
son de -5.32%, -5.52% y -5.70%, estos valores de desgaste fueron superiores
a lo obtenido en la mezcla asfaltica convencional donde el desgaste fue -5.24%.

De los resultados del ensayo Cantabro se evidencio que a mayor adicion de
SBR y polipropileno, aumenta el porcentaje de desgaste por lo que se finaliza
indicando que el comportamiento mecéanico de mezclas asfélticas con adicion

de polimeros SBR y polipropileno no mejoro la resistencia al desgaste.
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VII.

RECOMENDACIONES
De acuerdo a la evaluacion realizada se aconseja que se realice el ensayo de rueda
cargada de Hamburgo con la finalidad de evaluar la resistencia al ahuellamiento y
obtener valores del comportamiento de la mezcla asfaltica modificada y determinar

si las propiedades mejoran.

En esta investigacion se modifico la mezcla asfaltica partiendo del 6ptimo contenido
de asfalto de la mezcla convencional, de continuar otro investigador se recomienda
encontrar el optimo contenido de asfalto para las mezclas asfalticas modificadas
por cada porcentaje de adicion y asi evaluar y determinar si los valores de

estabilidad y flujo varian significativamente.

Los ensayos de resistencia a la compresion diametral se llevaron a cabo con SBR
y polimeros de diametros de 2mm, se recomienda realizar ensayos utilizando
diametros menores a 2mm para evaluar si estos inciden en la resistencia a la

traccion indirecta.
Se sugiere variar los porcentajes de 50% de SBR y 50% de polipropileno para

realizar el ensayo de Cantabro y verificar si al modificar estos porcentajes la

tendencia de desgaste varia 0 se mantiene.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de Operacionalizacion de variables

{p. 70).

. . L Definicion . . . Unidad de| Escalade

Variable Definicion Conceptual e Dimensiones Indicadores medida icién

Para Reyes (2012), el polimero |Adicionar polimera

SBR es un "polimero lineal SBR y polipropileno en o _
insaturados. Sometidosa un proporcidn de 50% del polipropileno 0.5%
proceso de vulcanizacian, ido d d

adquieren una estructura contenido de cada

Variable parcialmente reticulada, la cual |polimero; estas a su
Independiente (X) les confiere las propiedades | . L 1o e e Adicion de Polimero SBR y Razén
Polimeros SBS y |elaticas” (p. 90). por otra parte polipropileno 1.0% g

polipropileno |Chavez-Romero (2019), indica |en pequefios
que el polipropileno es un ,
" . . porcentajes de 0.5%,
termoplastico obtenido por la
pohme_niactmn Eel propileno, 1.0% y 1.5% con Dosificacion Adicién de Polimero SBR y . Raréin
...] resistente altas i i
-] _ respecto al peso total polipropileno 1.5%
temperaturas y es el mas ligero
de los plasticos. (p. 127) del agregado
Evaluar el Flujo cm
Para Rondon y Reyes (2015), |comportamiento Deformacion Estabilidad kg Razon
o mecanico de la mezcla — —

Variable indica que las mezclas asfaltica en caliente indice de rigidez kg/cm
Dependiente (Y) |asfiticas "esta conformadas | modificada con adicién Resistencia a la | desplazamientos vertical mm
comportamiento ) . esistencia a la

mecanico de  |POr agregados péfreos con de polimeros SBS y traccion deformacion horizontal mm Raz6n
mezcla asfaltica | granulomerias y requisitos fibras de polipropileno | indirecta resistencia esfuerzo cortante N
comparandolo con la .
minimos de calidad diferentes” | . asfaftica Resistencia al Temperatura c Intervalo
convencional desgaste perdida de masa asfaltica % Razon




Anexo 2. Matriz de consistencia

¢ Como influye en el
comportamiento mecanico de
mezclas asfalticas la adicion de
polimeros SBR y polipropileno
en la mejora de sus
propiedades en la Av.
Defensores del Morra,
Chorrillos 20207

¢ Como influye en el
compartamiento mecanico de
mezclas asfalticas la adicion de
polimeros SBR y polipropileno
en la mejora de la estabilidad y
flujo?

¢ Como influye en el
comportamiento mecénico de
mezclas asfélticas la adicidn de
polimeros SBR y polipropileno
en la mejora a la resistencia a la
traccidn indirecta?

¢ Camo influye en el
compartamiento mecanico de
mezclas asfélticas la adicion de
polimeros SBR y polipropileno
en la mejora a la resistencia al
desgaste?

Analizar el comportamiento
mecdnico de mezclas
asfalticas usando polimeros
SBR y polipropileno para
mejorar sus propiedades en la
Av. Defensores del Morro,
Chorrillos 2020

Determinar el comportamiento
mecanico de mezclas
asfalticas con adicion de
palimeros SBR y polipropileno
para mejorar la estabilidad y
flujo.

Determinar el comportamiento
mecanico de mezclas
asfalticas con adicidn de
polimeros SBR y polipropileno
para mejorar la resistencia a la
traccidn indirecta.

Determinar el comportamiento
mecanico de mezclas
asfalticas con adicion de
palimeros SBR y polipropileno
para mejorar la resistencia al
desgaste.

El comportamiento mecanico
de mezclas asfalticas
aplicando polimeros SBR y
polipropileno mejora las
propiedades enla Av.
Defensores del Morra,
Chorrillos 2020.

El comportamiento mecanico
de mezclas asfalticas con
adicion de palimeros SBR y
polipropileno mejora la
estabilidad y flujo.

El comportamiento mecénica
de mezclas asfélticas con
adicion de polimeros SBR y
polipropileno mejora la
resistencia a la traccién
indirecta.

El comportamiento mecanico
de mezclas asfélticas con
adicion de polimeros SBRy
polipropileno mejora la
resistencia al desgaste.

Variable
Independiente (X)
Polimeros SBRy

polipropileno

Variable
Dependiente (Y)
comportamiento

mecanico de
mezcla asfaltica

Adicion de Polimero SBRy

Balanza de medicion

Dosificacion palipropileno 0.5% de peso
Dosificacién Adicion de Polimero SBRy Balanza de medicion
palipropileno 1.0% de peso
Dosificacién Adicion de Polimero SBRy Balanza de medicion
polipropileno 1.5% de peso
Flujo
N Ensayo Marshall
Deformacién | Estabilidad MTC E 504
) Ficha técnica
Indice de rigidez

Resistencia a la
traccion indirecta

desplazamientos vertical

deformacién horizontal

resistencia esfuerzo cortante

Resistencia a
Compresion Diametral
MNorma NLT-346/90
(1990)

Ficha técnica

Resistencia al
desgaste

Temperatura

perdida de masa asfaltica

Ensayo Cantabro
MTCE 515
Ficha técnica
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Anexo 4. Instrumentos de recoleccién de datos

Certificado de calidad del cemento asfaltico

PETROLEOS DEL PERU - PETROPERU S.A.

INFORME DE ENSAYO (ASFALTO SOLIDO 60!70|HEN) N° GDCN-LAB-1768-2020
FECHA DE REPORTE: FECHA DE RECEPCION CcODIGO DE MUESTRA :
30.09.2020 n1 29.09.2020 11669
HORA DE RECEPCION: PROCEDENGIA: BUQUE/TANQUE:
16:30 HORAS "JEFHLRA OPERACIONES" —neee
TANQUE DE MUESTREO : VOLUMEN (* TIFICADO: DESTINO:
59 r e "PLANTA CONCHAN"
ENSAYOS ETODO OTRO RESULTADOS ESPECIFICACIONES
ASTMW METODO DEL ANALISIS MIN. MAX.
PENETRACION:
a25°C, 100 gr, 5 seg., 1/10 mm D 5-13 63 60 70
DUCTILIDAD:
a 25°C, 5 cm/min, cm D 113-07 >150 100
FLUIDEZ:
- Viscosidad Cinematica a 100°C, cSt p 2170-10 . 4459 Reportar
- Viscosidad Cinematica a 135°C, cSt p 2170-10 420.0 200
SOLUBILIDAD:
Solubilidad en Tricloroetileno, % masa D 2042-15 99.7 99
VOLATILIDAD:
Punto de Inflamacién, C.0.C., °C D 92-16b 290 232
DENSIDAD:
Gravedad AP| a 60°F, °API D 70-09"' 6.8 Reportar
Gravedad Especifica a 60/60°F D 70-09"' 1.023 Reportar
SUSCEPTIBILIDAD TERMICA:
Punto de Ablandamiento, °C D 36-14e1 50.0 Reportar
Indice de Penetracién -0.6 -1 +1
Efecto de Calor y Aire (Pelicula Fina): 0| 1754-09(2014)
- Cambio de Masa, % masa del Original 0.25 0.8
- Penetracion Retenida, % del Original D 5-13 75 52
- Ductilidad a 25°C, 5 cm/min, cm D 113-07 . 66 50
OBSERVACIONES:
1. Los resultados corresponden s6lo a la muestra angfizada.
2. La muestra fue proporcionada por el cliente.
La temperatura 6ptima de mezcla para este{pfoducto se encuentra entre 141y 156°C
Se adjunta Carta Viscosidad - Temperatura
3. (A):American Society for Testing and Materials
ORIGINAL : CLIENTE ELABORADO P[R: APROBADO PO)
ICOPIA 1 ARCHIVO GENERAL & M
DE INFORMES DE ENSAYO m YO U‘
COPIA 2:  INFORME DE ENSAYO F|CHA: 58305 L sty
DE PRODUCTOS 2
SRCOLAB-PT-010-F-06, Rev. § Pag 1de2
FIN DE INFORME
D
ou . Av. Enrique Canaval Moreyra 150, Lima 27 - Pert
Ef) L m in Central telefénica: (511) 614-5000
sa /canalpetropery Portal empresarial: www.petroperu.com.pe




PETROLEOS DEL PERU - PETROPERU S.A.
N° GDCN-LAB-1768-2020
Carta Viscosidad - Temperatura ASTM D 341 ¥
Rango de Temperatura Optima de Mezcla 3
TQ. 59 -C. A. 60/ 7P PEN. - 29.09.2020 - 16:30 horas
10000
141°C 156°C
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b7
Q
"g \\ N . -“—Hp-.
2 N
| & T 300 cSt
® T
z
8 ™
F - 150 cSt
5 T
100 s
10 /’/”—k\\_
120 3@ ) 150 160 Y /
. %, ! DORIS IMAN/[bbE7
JESUS CHUPAYO CHUQUILLANQ Temperatura, °C FICHA: 55457
FICHAT 58305 7
Pag 2 de 2
u . Av. Enri Canaval Moreyra 150, Lima 27 - Pera
l'i L4 ﬂ‘!’n in C\éntrna:ll?slzmnir::a: (511) 614-5000
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Informe de ensayos agregado grueso y agregado fino

o sl Ministerio 0 1| Direccion Generalde’ -
%ﬂ ] de Transportes, ARBLE : .f'PtoFrama_s__y Proyectas
: ¥ 1.y Comunicaciones i kel B=F sl deTransportes. -

“Decenio de la Igualdad de Oportunidades para Mujeres y Hombres'’
"Afio de la Universalizacién de la Salud™

Lima, 3 0 ENE. 2020
OFICIO N° 272 -2020-MTC /19.01.EE

Serores:

ARENA PIEDRA Y AFIRMADO S.A.C.

Calle Monte Rosa N° 270 Int. 403 Chacarilla de Estanque
Santiago de Surco

Lima 33. -
Asunto : Resultados de Ensayos de Laboratorio
Referencia : a) REC N° 004-2020-FE-02

b) O.S. N° 008-2020-MTC/19.01.EE
c) Factura Electronica: FO04-0001618

Me dirijo a ustedes en atencion a los documentos de la referencia, a fin de remitir el
Informe de Ensayo N° 013-2020-MTC/19.01.EE (17 folios) con los resultados de
ensayos de laboratorio, especificamente solicitados y realizados a cinco (05) muestras
de agregados, tomadas, remitidas e identificadas como procedentes del Proyecto:
“Control de Calidad Cantera Dorita”, ubicado en la regién Lima.

Atentamente,
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Ministeric -

SOLICITANTE
DOMICILIO LEGAL
PROYECTO
REFERENCIA

FECHA DE RECEPCION

de Transportes: :
v . Comunicaciones:

LABORATORIO DE LA COODINACION DE ESTUDIOS ESPECIALES

INFORME DE ENSAYO N° O 1

ARENA PIEDRA ¥ AFIRMADO S.A.C.
Int. 403 Chacarilla de Estangus - Santiage de Surco - Lima

Calle Monte Rosa N* 270

"Control de Calidad Cantara Dorita™

REC MN® 004-2 O20-FE-02
2 020.01.14.

3 -2 020-MTC/19.01.EE

MUESTRA
IDENTIFICACION
cANTIDAD
PRESENTACION
FECHA ENSAYO

Agregados
El que se indica

90 kg cfu.

Sacos de poliotilenc
Z 020.01.20 a1 21.

MALLAS DENOMINAGION Afirmado Base Afirmado Sub Base Piedra Huso 67 Piedra Huso 56 Arena Triturada
SERIE AMERICANA ABERTURA (mm) NORMAS ENSAYO RET (%) [PASA (%) | RET (%) | PASA (%) | RET (%) | PASA (%) | RET (%) | PASA (%6) | RET (26) | FPASA (%)
B 76.200
2 1z 53.500
50.800 100
38.100 5 a5 100
Z5.400 i 52 i B89 100
19.050 k] 70 i4 75 100 57 a3
12 700 64 E) 66 3a 66 EX] 2
5.525 1 3 63 a0 26 = = 100
6.350 [} 53 A 52 25 1 a 26
4.760 5 as 3 ao ] - iG 80
3.380 MTC E-204 (2 016) & az 4 a5 8 72
=.380 =] 36 ) a0 1z 50
2.000 = 3a a8 B 55
1,199 = 28 33 15 a0
o 840 E3 z25 31 7 33
0.590 3 22 29 & 27
O.4az6 = 20 27 4 23
0.297 2 18 25 =2 21
0.177 < hE=) 22 3 a8
©.149 14 E =1 il A7
©.074 = 13 = iG EY 14
- MTC E-202 (2 016) k] - 16 - 34

LIMITE LIQUIDO (Maila N~ 40) MTC E-110 (2 016) 22 24 18

LIMITE PLASTICO (Malla IN" 40) MTC E-111 (2 O16) — = - = o

INDICE PLASTICO (% MTC E-110 (2 O16) NP NP N.P.

CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS) NTP 339.134 (2 O14) SW-GhM =] Sna

[CLASIFICACION DE SUELOS (AASIHTO) NTi 339.135 (2 014) A= (0) A-1-b (O) A-i-b (O)

Ob=crvaciones:
- a proporci -
- Fecha de orden do ansayo y/o proparacion: 2 020.0F.14.

- Los resullados de ensayos ne debon ser utilizados como una cert
aue lo producg (Rosolucidn N® 0002-98/NDECORPI-CRT del 07.01.98).

a por el solicitants. Procedencia: Cantera Dorita,

cado del sistema de calidad de Ia entidad

aa can nermas de produclos o como ca
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Ministerio :
de Transportes

y.Comunicacione

LABORATORIO DE LA COODINACION DE ESTUDIOS ESPECIALES

INFORME DE ENSAYO N° 0 1 3 - 2 020-MTC/19.01.EE

SOLICITANTE : ARENA PIEDRA Y AFIRMADO S.A.C. MUESTRA : Agregados

DOMICILIO LEGAL : Calle Monte Rosa N® 270 Int. 403 Chacarilla de Estanque - IDENTIFICACION : El que se indica
Sanliago de Surco - Lima

PROYECTO : "Control de Calidad Cantera Dorita" CANTIDAD : 90 kg clu,

REFERENCIA : REC N” 004-2 020-FE-02 PRESENTACION : Sacos de polietileno

FECHA DE RECEPCION : 2 020.01.14. FECHA DE ENSAYO : 2 020.01.20.

MTC E-114 (2 016) SUELOS. EQUIVALENTE DE ARENA, SUELOS Y AGREGADOS FINOS (*)

DESCRIPCION RESULTADO (%)
Afirmado Base 51
. Afirmado Sub Base 45
Arena Triturada 80

Observaciones:

- {7) Referencia: ASTM D-2419 (2014). “Standard test method for sand equivalent vaiue of solls and fine aggregate”.

- Muestra pn':\porcionada e idenlificada por el solicitante. Procedencia: Cantera Dorita.

- Fecha de orden de ensayo y/o preparacién: 2 020.01.14.

- Los resultados de ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de productos, o como certificado del sistema
de calidad de la entidad que lo produce (Resolucion N° 0002-98/INDECOPI- CRT del 07.04.98).
Este documento no autoriza el empleo de los materiales analizados; siendo la interpretacion del mismo de exclusiva responsabilidad del usuario.

ORLANDO E. SAN MIGUEL CABRERA
Lima, 28 de Enero de 2 020

USA (2/10)
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LABORATORIO DE LA COODINACION DE ESTUDIOS ESPECIALES

INFORME DE ENSAYO N° 0 1 3 - 2 020-MTC/19.01.EE

SOLICITANTE :ARENA PIEDRA Y AFIRMADO S.A.C. MUESTRA : Agregados
DOMICILIO LEGAL : Calle Monte Rosa N° 270 Int. 403 Chacarilla de Estanque - Santiago de S IDENTIFICACION : El que se indica
PROYECTO :"Control de Calidad Cantera Dorila" CANTIDAD : 90 kg clu.
REFERENCIA :REC N* 004-2 020-FE-02 PRESENTACION : Sacos de polietileno
FECHA DE RECEPCION  :2 020.01.14. FECHA DE ENSAYO : 2 020.01.20 al 28.

MTC E-209 (2016) AGREGADOS. DETERMINACION DE LA INALTERABILIDAD DE LOS AGREGADOS FINOS Y
GRUESOS POR MEDIO DE SULFATO DE SODIO O SULFATO DE MAGNESIO (*).

IDENTIFICACION DESCRIPCION RESULTADO (%)
Piedra Huso 67 Pérdida o desgaste del agregado grueso 13.4
Piedra Huso 56 Pérdida o desgaste del agregado grueso 0,6

Observaciones:

- (*) Referencia: ASTM C-88 (2013) "Aggregate. Standard test method for soundness of aggregates by use of sodium sulfate or magnesium sulfate".
- Muestra proporcionada e identit por el i Procedencia: Cantera Dorita.

- Fecha de orden de ensayo y/o preparacion: 2 020.01.14.

- Los resultados de ensayos no deben ser utilizados como una cerificacién de conformidad con normas de productos, o como certificado del sistema
de calidad de la entidad que lo produce (Resolucion N° 0002-98/INDECOPI - CRT del 07.01.98).

- Este documento no autoriza el empleo de los materiales anali; ; siendo la interp 1 del mismo de exclusiva responsabilidad del usuario.

CALJ
Q\Q‘ 0@‘
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¢
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Lima, 28 de Enero de 2 020
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LABORATORIO DE LA COODINACION DE ESTUDIOS ESPECIALES

INFORME DE ENSAYO N° 0 1 3 - 2 020-MTC/19.01.EE

SOLICITANTE : ARENA PIEDRA Y AFIRMADO S.A.C. MUESTRA : Agregados
DOMICILIO LEGAL * Calle Monte Rosa N° 270 Int. 403 Chacarilla de Estanque - Santiago de IDENTIFICACION  : El que se indica
Surco - Lima
PROYECTO : "Control de Calidad Cantera Dorita" CANTIDAD : 90 kg c/u.
REFERENCIA : REC N° 004-2 020-FE-02 PRESENTACION : Sacos de polietileno
FECHA DE RECEPCION : 2020.01.14. FECHA DE ENSAYO : 2020.01.20.
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 (%)
Tamaric Maximo Nominal: 15"
Afirmado Base Gradacioén: "A" 23
NUmero de Esferas: 12
Tamario Maximo Nominal: 1"
Afirmado Sub Base Gradacion: A" 29
Numero de Esferas: 12
Tamafio Maximo Nominal: 172"
Piedra Huso 67 Gradacion: "B" 16
Numero de Esferas: 1
Tamaro Maximo Nominal: 3/4"
Piedra Huso 56 Gradacién: A" 14
Numero de Esferas: 12

Observaciones:

- (") ASTM C-131 (2014). "Standard Test Method for to Deg ion of Small-Size Coarse A by Al ion and Impact in the Los Angeles Machine"
- Muestra proporcionada e i i por el solici Pri ia: Cantera Dorita.

- Fecha de orden de ensayo y/o preparacion: 2 020.01.14.

- Los resultados de ensayos no deben ser como una certi ion de conformidad con normas de productos o como

certificados del sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resolucién N° 0002 - 98/INDECOPI - CRT del 07.01.98).
- Este documento no autoriza el empleo de los materiales analizados; siendo la interpretacion del mismo de exclusiva responsabilidad
del usuario.

. ING. ORLANDO E. SAN MIGUEL CABRERA
Lima, 28 de Enero de 2 020

USA (6/10)
oescl/ceg
0.S. N° 008
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LABORATORIO DE LA COODINACION DE ESTUDIOS ESPECIALES

INFORME DE ENSAYO N° 0 1 3 - 2 020-MTC/19.01.EE

SOLICITANTE : ARENA PIEDRA Y AFIRMADO S.A.C. MUESTRA : Agregados
DOMICILIO LEGAL : Calle Monte Rosa N° 270 int. 403 Chacarilla de Estanque - Santiago de IDENTIFICACION : El que se indica
Surco - Lima
PROYECTO : "Control de Calidad Cantera Dorita” CANTIDAD : 90 kg clu.
REFERENCIA : REC N* 004-2 020-FE-02 PRESENTACION : Sacos de polietileno
FECHA DE RECEPCION : 2020.01.14. FECHA DE ENSAYO : 2 020.01.20 al 21.
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’® 2,783
fcm® 2,812
Afirmado Base Peso especifico bulk (base saturada) g/cm
Peso especifico aparente (base seca) g/cm® 2,865
Absorcion (%) 1.03
Peso especifico bulk (base seca) g/cm® 2,735
P b /om?® 2,775
Afirmado Sub Base eso especifico bulk (base saturada) g/cm
Peso especlfico aparente (base seca) glem® 2,849
Absorcién (%) 1,46
Peso especifico bulk (base seca) g/cm?® 2,848
Pledra Huso 67 Peso especifico bulk (base saturada) g/cm’® 2,864
Peso especifico aparente (base seca) g/cm’® 2,893
Absorcion (%) 0,53
Peso especifico bulk (base seca) g/icem® 2,857
ifico bul N 2,870
Piedra Huso 56 Peso especifico bulk (base saturada) g/cm
Peso especifico aparente (base seca) g/cm® 2,894
Absorcién (%) 0,45

Observaciones:

- (*) Referencia: ASTM C-127 (2015). "Standard test method for density, relative density (specific gravity), and absorption of coarse aggregate".

- Muestra proporcionada e identificada por el solicitante. Procedencia; Cantera Dorita.

- Fecha de orden de ensayo y/o preparacion: 2 020.01.14.

- Los resultados de ensayos no deben ser ulilizados como una certificacién de conformidad con normas de productos o como certificados del
sistema dé calidad de la entidad que lo produce (Resclucion N° 0002 - 98/INDECOPI - CRT del 07.01.98).
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LABORATORIO DE LA COODINACION DE ESTUDIOS ESPECIALES

INFORME DE ENSAYO N° 0 1 3 - 2 020-MTC/19.01.EE

SOLICITANTE : ARENA PIEDRA Y AFIRMADO S.A.C. MUESTRA : Agregados
DOMICILIO LEGAL : Calle Monte Rosa N°® 270 Int. 403 Chacarilla de Estangue - Santiago de IDENTIFICACION : El que se indica
Surco - Lima
PROYECTO : "Centrol de Calidad Cantera Dorita” CANTIDAD 1 90 kg clu.
REFERENCIA : REC N* 004-2 020-FE-02 PRESENTACION : Sacos de polietileno
FECHA DE RECEPCION : 2020.01.14. FECHA DE ENSAYO : 2 020.01.20 al 21.
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) glcm® 2,669
P ifi Ik I cm® 2,735
Afirmado Base eso especifico bulk (base saturada) g/cm
Peso especlifico aparente (base seca) g/om® 2,857
Absorcion (%) 2,46
Peso especifico bulk (base seca) gicm® 2,664
i lem® 2,722
Afirmado Sub Base Peso especifico bulk (base saturada) glfem
Peso especifico aparente (base seca) g/cm® 2,829
Absorcién (%) 2,18
Peso especifico bulk (base seca) g/cm® 2,830
P da) glem® 2,852
Arena Triturada eso especifico bulk (base saturada) gfcm
Peso especifico aparente (base seca) gicm® 2,893
Absorcion (%) 0,77

Observaciones:

- () Referencia: ASTM C-128 (2012). “Standard test method for density, relative density (specific gravity), and absorption of fine aggregate”.

- Muestra proporcionada e identificada por el solicitante. Procedencia: Cantera Dorita.

- Fecha de orden de ensayo y/o preparacién: 2 020.01.14.

- Los resultados de ensayos no deben ser utilizados como una certificacidon de conformidad con normas de productos o como certificados del
sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resolucidn N° 0002 - 98/INDECOP! - CRT del 07.01.98).

- Este documento no autoriza el empleo de los materiales analizados; siendo la interpretacion del mismo de exc)

iva responsabilidad del usuario.
CAUbgz

G. ORLANDO E. SAN MIGUEL CABRERA
Lima, 28 de Enero de 2 020

USA (8/10)
cesc/bedic
Q.5 N° 008

— ABORATORIO CEE Av. Tupac Amaru N® 150 - RImac Telf. (051) 481-3707 email mac_dee@mic.gob.pe



Minist

erio

PERU' de Transportes i
: vComun:cacmnes

LABORATORIO DE LA COODINACION DE ESTUDIOS ESPECIALES

INFORME DE ENSAYO N° 01 3 -2 020-MTC/19.01.EE

SOLICITANTE : ARENA PIEDRA Y AFIRMADO S.A.C.

MUESTRA : Agregados
DOMICILIO LEGAL : Calle Monte Rosa N*° 270 Int. 403 Chacarilla de Estanque - Santiago IDENTIFICACION : El que se indica
de Surco - Lima
PROYECTO : "Conftrol de Calidad Cantera Dorita"” CANTIDAD : 90 kg c/u.
REFERENCIA : REC N° 004-2 020-FE-02 PRESENTACION : Sacos de polietileno

FECHA DE RECEPCION 1 2020.01.14.

FECHA DE ENSAYOQ : 2 020.01.21.

NTP 400.040 (2015) AGREGADOS. PARTICULAS CHATAS O ALARGADAS EN EL AGREGADO GRUESO (¥)

Identificacion

Descripcion

Resultado (%)

Piedra Huso 67

(relacién 1 a 3)

Particulas chatas y alargadas

3.2

Piedra Huso 56

(relacion 1 a 3)

Particulas chatas y alargadas

23

Observaciones:

- (*} Referencia. ASTM D-4791 (2010). "Aggregates. Flat or elongated particles in coarse aggregate”

- Muestra proporcionada e identificada por el solicitante. Procedencia: Cantera Dorita.

- Fecha de orden de ensayo y/o preparacion: 2 020.01.14.

- Los resullados de ensayos no deben ser ulilizados como una certificacion de conformidad con normas de productos o como
certificados del sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resolucion N° 0002 - 98/INDECOPI - CRT del 07.01.98).

- Este documento ne auteriza el empleo de los materiales analizados; siendo la interpretacion del mismo de exclusiva responsabilidad
del usuaric.
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LABORATORIO DE LA COODINACION DE ESTUDIOS ESPECIALES

INFORME DE ENSAYO N° 0 1 3 - 2 020-MTC/19.01.EE

SOLICITANTE : ARENA PIEDRA Y AFIRMADO S.A.C. MUESTRA : Agregados
DOMICILIO LEGAL : Calle Monte Rosa N* 270 Int. 403 Chacarilla de Estanque - Santiago  IDENTIFICACION : El que se indica
de Surco - Lima
PROYECTO : "Control de Calidad Cantera Dorita" CANTIDAD : 90 kg c/u,
REFERENCIA : REC N” 004-2 020-FE-02 PRESENTACION : Sacos de polietilenc
FECHA DE RECEPCION : 2020.01.14. FECHA DE ENSAYO : 2 020.01.21
MTC E-210 (2 016) PORCENTAJE DE CARAS DE FRACTURA EN EL AGREGADO GRUESO
Identificacion Descripcion Resultado (%)
Particulas con una 6 mas caras de fractura 100,0
Piedra Huso 67
Particulas con dos 6 mas caras de fractura 97.8
Particulas con una 6 mas caras de fractura 100,0
Piedra Huso 56
Particulas con dos 6 mas caras de fraclura 100,0

Observaciones:
- Cara fracturada, n.- una superiicie angular, aspera y rogusa, o rota de un agregado ocasionada por chancado u otro medio artificial, o por medio natural
- Muestra proporcionada e identificada por el solicitante. Procedencia: Canlera Dorita.
- Fecha de orden de ensayo y/o preparacién: 2 020.01.14.
- Los resultados de ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de preduclos o como
certificados del sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resolucién N° 0002 - 98/INDECOPI - CRT del 07.01.98).
- Este documento no auloriza el emplec de los maleriales analizados; siendo la interpretacién del mismo de exclusiva responsabilidad del

%o £ -
Wlus. ORLANDO E. SAN MIGUEL CABRERA

Lima, 28 de Enero de 2 020
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LABORATORIO DE LA COORDINACION DE ESTUDIOS ESPECIALES
INFORME DE ENSAYO N°01 3 -2020 - MTC/19.01.EE

SOLICITANTE : ARENA, PIEDRA Y AFIRMADO SAC MUESTRA : Agregados
DOMICILIO LEGAL i Cal. Monte Rosa N® 270 Int. 403 Urb. Chacarilla del Estanque- IDENTIFICACION  : La que se indica
Santiago de Surco - Lima
PROYECTO : “Control de Calidad Cantera Dorita” CANTIDAD 1 50~ 100 kg kg
REFERENCIA : REC N°- 004-2020-FE-02 PRESENTACION : Sacos de Polietileno
FECHA DE RECEPCION : 2020.01.14 FECHA DE ENSAYQ : Del 2020.01.21 al
2020.01.22

MTC E -219(2016) :SALES SOLUBLES EN AGREGADOS PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES

Identificacion Resultado (mg/kg)
Afirmado Base; Cantera Dorita 427
Afirmado Sub - Base; Cantera Dorita 602
Piedra Huso 67; Cantera Dorita 36
Piedra Huso 56; Cantera Dorita ' a8
Arena Triturada; Cantera Dorita 239

Observaciones:

- Muestra proporcionada e identificada por el solicitante

- Fecha de orden de ensayo: 2020.01.14

- Los resultados de ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de productos 6 como
certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resolucion N* 0002-98/INDECOPI-CRT del 07.01.98).

- Los resultados solo estan relacionados con los items ensayados, siendo la interpretacién del mismo de exclusiva
responsabilidad del usuario.

- Equivalencias: mg/kg = ppm; para obtener resultados en % dividir valores (en mg/kg 6 ppm) por 10,000

ING. RUTH FELIX SANCHEZ
Lima, 30 de Enero del 2020
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Ficha técnica polimero SBR

gcaUChOSBR CORPORACION
4 SILCON) C emacin
E Caucho sintético de uso general producido de estireno y butadieno, resistente a la abrasion e
g impactos, posee buenas propiedades de aislamiento de ruido y vibracion. Usado para remplazar
| directamenie ef caucho natural No recomendable para aplicaciones con aceifes o gasolinas.
Aplicacion: Acoples de ejes, Bridas, Sellos, Soportes, Revestimientos, Aisladores de vibracion y
otros.

Gravedad especifica g/cm? ISO 11831

Dureza Shore A

Esfuerzo de traccion 3.45 MPa ISC 37

Alargamiento de rotura 300 % SO 37

Resistencia a |a abrasion Excelente

Adhesion a metales Excelente

Adhesidn a materiales rigidos Excelente

Resistencia a la compresion Aceptable a Excelente

Resistencia a |a rotura por flexion Buena

Resiliencia Buena

Resistencia al desgarre Aceptable a excelente

Amortiguacion de vibraciones Aceptable a buena

Méxima temperatura de servicio Temperatura del aire continuo

Minima temperatura de servicio -30 °C Temperatura del aire continuo

Quiebre de material por temperatura -62 °C

Acidos fuerte Pobre a aceptable

Acidos débiles Aceptable a buena

Acidos organicos fuertes Pobre a aceptable

Acidos organicos débiles Buena

Alcohol Buena

Aldehidos Pobre a aceptable

Alcalinos fuertes Aceptable a buena

Nota: 1 gfem3 = 1000 kg/m3 ; 1 MPa =1 N/mm2

www.emacin.com.pe Teléfono: (01) 715- 0207/ 7165 - 0298



CaUChOSBR CORPORACION
SILCON) € emacin

8
:
;
:

Alcalinos Débiles Aceptable a buena
Amina Pobre a buena
Aceites animales y vegetales Pobre a buena
Fluidos de frenos Pobre a buena
Aceites ester Pobre

Ester (Fosfato de aquilo y arilo) Pobre

Eter Pobre
Combustibles Pobre
Disolventes halogenados Pobre
Hidrocarburos halogenados Pobre
Cetonas Pobre a buena
Solventes de lacas Pobre

GLP y aceites de combustibles Pobre
Aceites minerales Pobre
Petroleo aromaticos Pobre
Petroleo no-aromatico Pobre
Refrigerantes basados en amoniaco Buena
Refrigerantes con aceite Pobre
Anti-inflamabilidad Pobre
Permeabilidad gaseosa Aceptable
Olor Bueno
Resistencia al ozono Pobre
Resistencia a la oxidacién Excelente
Resistencia a la radiacion Pobre a buena
Resistencia al vapor Aceptable a buena
Resistencia a luz solar Pobre
Retencion de sabor Aceptable a buena
Resistencia al ambiente Aceptable a buena
Resistencia al agua Buena a excelente

c emacm Direccion: Jr. Carcamo 540 - 542, Lima 1 Lima - Perd
www.emacin.com.pe Teléfono: (01) 715- 0297 / 715 - 0298



Ficha técnica de polipropileno

? Polipropileno-PP e CoRPORACISN
1 - eMmacin
&’ Durafione
Q
I'II_‘ Polfmero termoplastico que presenta excelenle resistencia quimica e inocuidad ante compues-
7 tos organicos v acidos, siendo asi de aplicacion para Ja industria alimentaria, posee buena rigr
(« W dez, dureza y resistencia superficial logrando asi una buena estabifidad dimensional
2 Aplicacidn: cajas, botellas, tuberias, industria automotriz, envases de alimentos y cosméticos.
=
¢ WPropicdades Fisicas | Valor | Unicad] ___Comentario |
j Gravedad especifica 0.91 g fem? ASTM D792
o Absorcion de Agua <=0.010 % Sumergido, 24hr; ASTM D570
<=0.010 % Saturacion en Agua (23°C), ASTM
D570
Propkdeces ecincas a3y | vae Lunced L cometaie
Dureza Shore D ASTM D2240
Esfuerzo de traccion 33 MPa ASTM D638
Esfuerzo de traccion(65°C) 2.76 MPa ASTM D838
Modulo de traccion 1.31 GPa ASTM D638
Alargamiento de rotura 400 % ASTM D838
Esfuerzo de flexidn 331 MPa ASTM D780
Médulo de flexion 1.34 GPa ASTM D790
Esfuerzo de compresion 345 MPa 10 % de Deformacion, ASTM D895
Mdadulo de compresion 1.38 GPa ASTM DG95
Ensayo de impacto lzod con entalle 0.641 Jicm ASTM D256 Tipo A
Coeficiente de friccidn dinamica 0.25 Seco vs. Acero; QTMS5007
Maguinabilidad 3 Rango 1-10, 1 facil de magquinar
Propcaces emize | veloe unceal - coneniate
Fusion 164 Maximo cristalino; ASTM D3418
Maxima temperatura de servicio 82 °C Temperatura del aire continuo
Deflexion a 1.8 MPa 98 °C ASTM D648
Inflamabilidad HB Espesor 3.17 mm

Nota: 1 g/em3 = 1000 kg/m3 ; 1 MPa = 1 N/mm2

s Direccion: Jr. Carcamo 540 - 542, Lima 1 Lima - Pera
www.emacin.com.pe Teléfono: (01) 715- 0297 /715 - 0298



2 Polipropileno-PP e e
1Y Durafions <~ eémacin
1¢&° Durafion
11} . . e .
(/] Acidos fuerte Aceptable pH 1-3
8 Acidos débiles Aceptable
- Alcohol Aceptable
=
(7] Alcalinos fuertes Aceptable pH 11-14
j Disalventes clorados Na Aceptable
o Exposicion al sol constante Limitada

Agua caliente Limitada

Hidrocarburos alifaticos No Aceptable

Hidrocarburos aromaticos Na Aceptable

Soluciones salinas inorganicas Aceptable

Cetonas y esteres Nao Aceptable

& emadn Direccion: Jr. Carcamo 540 - 542, Lima 1 Lima - Peru

www.emacin.com.pe Teléfono: (01) 715 - 0297 / 715 - 0298



Ensayo Marshall mezcla convencional

ENSAYO MARSHALL  AASHTO T-245 ASTM D 1559

CLIENTE : CONTROL DPTODE CALIDAD : GUSTAVO ALIAGA M.
UBICACION : SANTA CLARA, ATE - LIMA : HECTOR OLMEDO
CANTERA : DORITA - PLANTA JEROME CONSTRUCTORES SAC. FECHA : 30 SEP 2020
MUESTRA NSAYO MARSHALL :
MATERIAL % %
Mezcla | Diserio
A [GRAVA TRITURADA 38.60 | 40.0
B |ARENA 6040 | 60.0 POR CIENTO QUE PASA EL TAMIZ
C |FILLER 0.0 0.0 N EEEAE | we T w0 [ wao | | | | ~eeo | nezoo
MEZCLA 100 100 | 100.0| 100.0 | 91.7 | 832 | 0.4 40.0 19.5 2.1 7.1
LIMITES DE ESPECIFIC. 100 100 | 80-100( 70-88| 51-68 38-52 17-28 817 4-8
1_|Numero de Probeta N 1 2 3 4 5 Promedio
2 [ C.A. en Peso de la Mezcla % 4.50 4.50 4.50
3 | % _de Grava Triturada en Peso de la Mezcla % 37.82 37.82 | 37.82
4 | % de Arens Combinada _en Peso de la Mezcle % 57.68 57.68 | 57.88
5 | % de Filler en Peso de Mezcla % 0.000 0.000 | 0.000
6 |Peso Especifico Aparente de Cemento Asfaltico grice. 1.020 1.020 | 1.020
7 _|Peso Especifico Bulk de la Grava Triturada gricc. 2.848 2,848 | 2.848
8 |Peso Especifico Aparente de |a Grava Triturada grice, 2.893 2893 | 2,893 2.893
9 _|Peso Especifico Bulk de la Arena gricc. 2.83 2383 | 2383
10 |Peso Especifico Aparente de Ia Arena grice. 2.893 2.883 | 2.833 2.893
11 |Peso Especifico Aparents del Filler grice. 0.000 0.000 | 0.000
12 | Altura Promedio ds ls Probeta cm. 6.63 6.68 | 6.53
13 |Peso de la Probeta en el Aire gr. 1253.8 | 1250.0| 1253.6
14 |Peso de la Probeta Saturada (01 Hora) gr. 1261.3 | 1257.9| 12574
15 |Peso de la Probeta en el Agua gr. 727.0 72538 | 7246
16 |Volumen de la Probeta c.c. 534.3 532.0 | 5328
17 |Peso Especifico Bulk de la Probeta gricc. 2.347 2.350 | 2.353 2.350
18 |Peso Especifico Maximo (RICE) grice. 2.650 2,588 | 2.598
18 [Maxima Densidad Teorica gricc. 2.672 2.672 | 2,672
20 [% de Vaclos % 114 9.6 8.4 10.1
21 |Peso Especifico Bulk del Agregado Total grice. 2.837 2.837 | 2.837
22 |Peso E ifico Aparente del Agregado Total grlce. 2883 2.893 | 2.893
23 |Peso Especifico Efectivo del Agregado Total gricc. 2.893 2.893 | 2.833
24 | C.A. Absorvido por el Peso del Agregado Seco % 0.68 0.69 | 0.68
25 |% _del Vol. del Agregado / Volumen Bruto de la Probeta % 78.99 79.08 | 78.18
26 |% del Volumen de C.A. Efectivo / Volumen de Probeta % 9.57 11.36 | 11.38
27 |% Vacios del Agregade Mineral % 21.01 20.82 | 20.81 20.8
28 | C.A. Efectivo/Peso dela Mezcla % 3.84 384 | 384
29 |Relacion Asfalto - Vacios % 45.56 54.30 | 54.66 51.5
30 |Lectura del Aro pul. 104 105 108
31 i sin Corregir kg 553 660 678
32 |Factor de i 1.00 1.00 1.00
33 Corregida kg 653 660 678 554
34 |Lectura del Fleximetro  ( 0.01") pul. 7 i) 8 8.0
35 |Fiuencia cm. 0.18 0.23 0.20 0.20
36 |Relacion Estabilidad / Fluencia kglem. 3675 2885 3337 3288

CONARERAS LAVADO
INGENIERA CiVIL
Reg. CIP N°® 229501
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CONSTRUCTORES S . A.C

ENSAYO MARSHALL AASHTO T-245 ASTM D 1559

CLIENTE : CONTROL DPTO DE CALID:: GUSTAVO ALIAGA M.
UBICACION  : SANTA CLARA, ATE - LIMA : HECTOR OLMEDO
CANTERA : DORITA - PLANTA JEROME CONSTRUCTORE SAC. FECHA : 30 SEP. 2020
MUESTRA A A
MATERIAL % %
Mezcla | Disefio
A |GRAVA TRITURADA 39.60 | 40.00
B |ARENA 60.40 | 60.00 POR CIENTO QUE PASA EL TAMIZ
C |Fzr 000 | 000 | 1 | as [ e am [ we [ o [ wso | | | | neso | nezoo
MEZCLA 100 100 | 100.0| 100.0 | 91.7 | 832 | 604 40.0 19.5 121 7.1
LIMITES DE ESPECIFIC. 100.0 100 |80-100| 70-88 | 51-68 | 38-52 | 17-28 817 48
1 _|Numero de Probeta N 1 2 3 4 5 Promediof
2 | C.A. en Peso de l2 Mezcla % 5.00 | 5.00 5.00
3 | % de Grava Triturada en Peso de la Mezcla % 37.62 | 37.62 | 37.62
4 | % de Arena Combinada en Peso de la Mezcla % 57.38 | 57.38 | 57.38
5 | % de Filler en Poso de Mezcla % 0.00 0.00 0.00
6 |Peso Especifico Aparente de Cemento Asfaltico grice. | 1.020 | 1.020 | 1.020
7 |Peso Especifico Bulk de la Grava Triturada gr/cc. | 2.849 | 2.848 | 2.849
8 |Peso Especifico Aparente de Ia Grava Triturada gricc. | 2,893 | 2.893 | 2.883 2.893
9 _|Peso Especifico Bulk de s Arena gricc. | 2830 | 2.83 | 2.83
10 |Peso Especifico Aparente de Ia Arena gricc. | 2.893 | 2.833 | 2.883 2.893
11 |Peso Especifico Aparente del Filler grice, | 0.000 | 0.000 | 0.000
12 | Alturs Promedio de la Probeta cm. | 651 | 6.57 | 6.63
13 |Peso de la Probeta en el Aire gr. | 1255.0| 1257.7| 1253.8
14 |Peso ds la Probeta Saturada (01 Hora) ar. 1257.7 | 1258.5| 1256.9
15 |Peso de la Probeta en el Agua gr. 731.5 | 730.5 | 731.9
16 |Volumen de la Probeta cc. | 5262 | 528.0 | 525.0
17 |Peso Especifico Bulk de Ia Probeta gricc. | 2.385 | 2.382 | 2.388 2.385
18 |Peso Especifico Maxima (RICE) arlce. | 2,570 | 2.570 | 2,570
19 |Maxima Densidad Teorica gr/cc. | 2,650 | 2.650 | 2.650
20 |% de Vacios % 7.2 73 T 7.2
21 |Peso Especifico Bulk del Agregado Total gricc. | 2.837 | 2.837 | 2.837
22 |Peso Especifico Aparente de] Agregado Total gricc. | 2.893 | 2,883 | 2,893
23 |Peso E: ifico Efectivo def do Total gricc. | 2.893 | 2.893 | 2.893
24 | C.A. Absorvido por el Peso del Agregado Seco % 0.69 | 0.69 0.69
25 |% del Vol. del Agregado / Volumen Bruto de ka Probeta % 78.85 | 79.75 | 79.96
26 |% del Volumen de C.A. Efectivo / Volumen de Probeta % 12.95 | 12.83 | 12.97
27 |% Vacios del Agregado Mineral % 20.15 | 20.25 | 20.04 20.1
28 | C.A. Efectivo/Peso dela Mezcla % 4.34 | 434 | 434
28 |Relaclon Asfshto - Vacios % 64.28 | B3.88 | 64.73 64.3
30 |Lectura del Aro pul. 134 148 130
31 ilidad sin Corregir kg 838 924 813
32 |Factor de 1.00 1.00 1.00
33 |Estabilidad Corregida kg 838 924 813 859
34 |Lectura del Fleximetro  (0.01") pul. 11 12 11 113
35 |Fluencia cm. 0.28 0.30 0.28 0.29
36 |Relacion Estabiidad / Fluencia kgfem. | 3000 | 3032 | 2911 2081
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CONSTRUCTORES S.A.C

ENSAYO MARSHALL AASHTO T-245 ASTMD 1559

CLIENTE : CONTROL DPTO DE CALIDAC: GUSTAVO ALIAGA M.
UBICACION  : SANTA CLARA, ATE - LIMA : HECTOR OLMEDO
CANTERA : DORITA - PLANTA JEROME CONSTRUCTORES SAC. FECHA < 30 SEP. 2020
MUESTRA : LL MAC il %C.A
MATERIAL % %
Mezcla | Disefio
A | GRAVA TRITURADA 39.80 [ 40.0
B |ARENA 60.40 | €0.0 POR CIENTO QUE PASA EL TAMIZ
C |ruer 00 | oo | 1 | s [ ] am | s [ wew ] oweo | | | | weso | nez00
IMEZCLA 100 100 | 100.0| 100.0 | 91.7 | 832 60.4 40.0 19.5 121 7.1
LIMITES DE ESPECIFIC. 100.0 100 |80-100{ 70-88 | 51-68 38-52 17-28 817 43
1_|Numero de Probeta N 1 2 3 4 5 Promedio|
2 | C.A. en Peso de la Mezcle % 5.50 5.50 5.50
3 | % de Grava Triturada en Peso de la Mezcla % 37.42 | 37.42 | 37.42
4 | % de Arena Combinada en Peso de la Mezcla % 57.08 | 57.08 | 57.08
5 | % de Filler en Peso de Mezcla % 0.00 0.00 0.00
6 |Peso E: ifico Al de Cemento Asfaltico gricc. 1.020 1.020 | 1.020
7 |Peso Especifico Bulk de |a Grava Triturada grice. 2,849 2849 | 2.849
8 |Peso E ifico A de I Grava Triturada grice., 2893 2893 | 2,893 2,883
9 |Peso Especifico Bulk de la Arena gricc. | 2830 | 283 | 283
10 |Peso Especifico Aparente de la Arena grice. 2.893 | 2883 | 2,883 2.893
11 | Peso Especifico Aparente del Filler grice. 0.000 0.000 | 0.000
12 |Altura Promedio de Ia Probeta om. 5.81 §.61 | 6.57
13 |Peso de la Probeta en el Aire gr. 1250.0 | 1258.2 | 1254.1
14 |Peso de Iz Probete Saturada (01 Hora) gr. 1250.0 | 1262.4 | 1258.1
15 |Peso de la Probeta en el Agua gr. 733.6 | 734.7 | 7325
16 |Volumen de la Probeta c.c. 5164 | 527.7 | 525.6
17 |Peso Especifico Bulk de la Probeta grice. 2421 2.384 | 2.386 2.387
18 |Peso Especifico Maximo (RICE) grice. 2.513 2513 | 2513
19 |Maxima Densidad Teorica grice. 2628 | 2.628 | 2.628
20 |% de Vacios % 3.7 51 5.1 4.8
21 |Peso ifico Bulk de] A do Total gricc. | 2837 | 2.837 | 2.837
22 |Peso P del Agregado Total grice, 2,893 | 2,893 | 2.883
23 |Peso Especifico Efectivo del Agregado Total grice. | 2.893 | 2.893 | 2.893
24 | C.A. Absorvido por el Peso det Agregado Seco % 0.69 0.68 0.89
25 |% del Vol. del Agregado / Volumen Bruto de la Probela % 80.62 | 79.41 | 79.46
28 |% del Volumen de C.A. Efectivo / Volumen de Probeta % 16.71 1547 | 1548
27 |% Vacios del Agregado Mineral % 18.38 20.59 | 20.54 20.2
28 | C.A. Efectivo/Peso dela Mezcla % 4.85 4.85 4.85
29 |Relacion Asfalto - Vacios % 81.03 | 75.13 | 75.40 77.2
30 |Lectura del Aro pul. 157 158 150
31 |Estabilidad sin Corregir kg 979 986 936
32 |Factor de Establlidad 1.00 1.00 1.00
33 i Cormegid: kg 979 986 936 967
34 |Lectura del Fleximetro  ( 0.01") pul. 13 13 13 13.0
35 |Fluencia cm. 0.33 0.33 0.33 0.33
36 |Relacion Estabifidad / Fluencia kglem. 28966 2885 | 2836 2928
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CONSTRUCTORES S AC

ENSAYO MARSHALL  AASHTO T- 245 ASTMD 1559

CLIENTE : CONTROL DPTO DE CALIDAD : GUSTAVO ALIAGA M.
UBICACION  : SANTA CLARA, ATE - LIMA : HECTOR OLMEDO
CANTERA - DORITA - PLANTA JEROME CONSTRUCTORES SAC. FECHA : 30 SEP. 2020
MUESTRA L EN YO MARSHALL MAC Il %C.A.= 6.0
MATERIAL % %
Mezcla | Disefio
A |GRAVA TRITURADA 39.60 | 40.0
B |ARENA 5040 | 60.0 POR CIENTO QUE PASA EL TAMIZ
C |FILLER 0.0 0.0 N2 | = [ am | ns | w0 | neao | | | | weso | w200
MEZCLA 100 100 | 100.0| 100.0 | 91.7 | 832 €04 40.0 185 121 )
LIMITES DE ESPECIFIC. 100.0| 100 |80-100{ 70-88 51-83 38-52 17-28 e-17
4 |Numcro de Probeta N 1 2 3 4 5 Promedic
2 | CA en Peso de la Mezcla % 6.00 5.00 | 6.00
3 | % de Grava Triturada en Peso de la Mezcla % 37.22 ar.22 | 3722
4 | % de Arena Combinada en Peso de la Mezcla % 56.78 56.78 | 56.78
5 | % de Flller en Peso de Mezcla % 0.00 0.00 0.00
& |Peso Especifico Aparente de Cemento Asfaltico gricc. 1.020 1.020 | 1.020
7 |Peso Especifico Bulk de la Greva Triturada grice. 2.849 2.849 | 2.848
8 |Peso Especifico Aparente de la Grava Triturada grice. 2.893 2.823 | 2.883 2.893
9 |Peso Especifico Bulk de la Arena gr/ce. 2.830 283 2,83
10 |Peso Especifico Aparente de fa Arena grice. 2.893 2883 | 2.893 2.893
11 |Peso Especifico Aparente del Filler grice. 0.000 0.000 | 0.000
12 | Altura Promedio de Ja Probeta cm. 5.44 5.54 | 652
13 |Peso de la Probeta en el Aire gr. 1254.9 1256.0 | 1260.3
14 |Peso de Ia Probeta Saturada (01 Hora) qr. 12567 |1254.3]1259.3
15 |Peso de la Probeta en el Aguz gr. 732.9 7319 | 732.8
16 |Volumen de la Probeta c.c. 523.8 522.4 | 526.5
17 |Peso Especifico Bulk de la Probeta gricc. 2,395 2404 | 2.3%4 2.398
18 |Peso Especifico Maximo (RICE) grice. ZATS 2475 | 2475
19 |Maxima Densidad Teorica grice. 2.606 2,606 | 2.606
20 |% de Vacios % 3.2 28 3.3 3.1
21 |Peso Especifico Bulk del Agregado Total gricc. 2837 2837 | 2.837
22 |Peso Especifico Aparente del Agregado Total grice. 2.893 2,893 | 2.893
23 |Peso Especifico Efectivo_del Agregada Total grice. 2.893 2.893 | 2.893
24 | C.A. Absorvido por el Peso del Agregado Seco % 0.69 0.69 0.69
25 |9 del Vol. del Agregado | Volumen Bruto de la Probsta % 73.37 79.65 | 79.30
26 |% del Volumen de C.A. Efective /Volumen de_Probeta % 17.43 1749 | 17.42
27 |% Vaclos del Agregado Mineral % 20.63 20.35 | 20.70 20.6
28 | C.A. Efectivo/Peso dela Mezcla % 5.35 535 | 5.35
29 |Relacion Asfallo - Vacios Ya 34.48 85.96 | 84.14 84.9
30 |Lectura del Aro pul. 160 160 158
31 |Estabilidad sin Corregir kg 998 3998 967
32 |Factor de Estabiidad 1.00 100 | 1.00
33 |Estabilidad Corregida kg 988 098 867 988
34 |Lectura del Fleximetro_ (0.017) pul. 15 14 14 143
35 |Fluencia cm. 0.38 0.36 0.36 0.36
36 |Relacion Estabilidad / Fluencia kglcm. 2518 2806 | 2720 2715
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CONSTRUCTORES S.A.C

ENSAYO MARSHALL AASHTO T-245 ASTMD 1559
CLIENTE : CONTROL DPTO DE CALIDAD : GUSTAVO ALIAGA M.
UBICACION  : SANTA CLARA, ATE -LIMA : HECTOR OLMEDO
CANTERA . DORITA - PLANTA JEROME CONSTRUCTORES SAC. FECHA 1 30 SEP. 2020
MUESTRA \YO M ALL MAC Il 4C.A.= 6.5
MATERIAL % %
Mezcla | Disefio
A |GRAVA TRITURADA 30.60 | 400
B |ARENA 50.40 | 60.0 POR CIENTO QUE PASA EL TAMIZ
C |rier o0 | oo | + | o [w= | e | wes | N0 T wao | | | [ neso | w200
IMEZCLA 100 100 100.0| 100.0 | 91.7 | 832 60.4 40.0 19.5 121 71
LIMITES DE ESPECIFIC. 100.0 100 |80-100} 70-88| 51-58 38-52 17-28 817
1 de Probeta N 1 2 3 4 5 Promedio
2 | C.A. en Peso de la Mezcls % 6.50 6.50 6.50
3 | % de Grava Triturada en Peso de ls Mezcla % 37.03 37.03 | 37.03
4 | % de Arens Combinada_en Peso de fa Mezcla % 56.47 56.47 | 56.47
5 | % de Filler en Peso de Mezdla % 0.00 0.00 0.00
6 |Peso Especifico Aparente de Cemento Asfallico gricc. 1.020 41.020 | 1.020
7 |Peso Bulk de la Grava Triturada grice. 2.849 2.849 | 2.848
8 |Peso Especifico Aparente de la Grava Triturada grice. 2.893 2893 | 2.883 2.883
9 |Peso Especifico Bulk de l2 Arena grice. 2.830 283 2.83
10 |Peso Especifico Aparente de Ia Arena griec. 2.883 2893 | 2.883 2.893
11 |Peso ifico Aparente def Filler gricc. 0.000 0.000 | 0.000
12 |Altura Promedio de la Probeta cm. 5.46 642 | 642
13 |Peso de la Probeta en el Aire gr. 1251.7 | 1255.8| 1250.0
14 |Peso de Ia Probeta Saturads (01 Hore) gr. 12526 |1262.0| 1265.0
15 |Peso de la Probeta en el Agua ar. 731.7 7324 | 728.7
16 |Volumen de la Probeta c.C. 520.8 529.9 | 535.3
17 |Peso Especliico Bulk de la Probeta grice. 2.403 2.370 | 2.335 2.369
18 |Peso Especifico Maximo (RICE) grlce. 2440 2440 | 2440
19 |Maxima Densidad Teorica gr/cc. 2585 2585 | 2.585
20 {% de Vacios % 1.5 29 4.3 2.8
21 |Peso Especifico Bulk del Agregado Total gr/ce. 2.837 2837 | 2.837
22 |Peso ffico Aparente del do Total gricc. 2.893 2.883 | 2.883
23 |Peso ifico Efectivo del Agregado Total grice. 2.893 2.893 | 2.883
24 | C.A. Absorvido por el Peso del Agregado Seco % 0.68 0.89 0.68
25 |% del Vol. del Agregado / Volumen Bruto de la Probeta % 75.18 78.10 | 76.85
26 |% del Volumen de C.A. Efectivo / Volumen de_Probeta % 18.30 15.04 | 18.76
27 |% Vacios del Agregado Mineral % 20.82 21.90 | 23.05 21.8
28 | C.A. Efectivo/Peso dela Mezcla % 5.86 5.86 5.86
28 |Relaclon Asfalto - Vacios % 92.71 86.91 | 81.36 87.0
30 |Lectura del Aro pul. 127 130 124
31 d sin Corregir kg 795 813 777
32 |Factor de 1.00 1.00 1.00
33 ifidad Comregida kg 785 813 77 795
34 |Lecturs del Fleximetro  (0.01") pul. 15 14 15 14.7
35 |Fluencia cm. 0.381 0358 | 0.381 0.373
36 |Relacion Estabilidad / Fluencia kglcm. 2087 2288 | 2038 2137
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FANY
(ofe) RAS LAVADO
INGENIERA CIVIL

Regq. CIP N® 229501

12




JEROMIE

CONSTRUCTORES S.A.C.

ENSAYO MARSHALL  AASHTO T- 245 ASTMD 1559

CLIENTE : CONTROL DPTO DE CALIDAD : GUSTAVO ALIAGA M.
UBICACION : SANTA CLARA, ATE - LIMA : HECTOR OLMEDO
CANTERA : DORITA - PLANTA JEROME CONSTRUCTORES SAC FECHA : 30 SEP. 2020
MUESTRA : MEZCLA ASFALTICA MAC2

ENSAYO DE ESTABILIDAD RETENIDA (24 HORAS)

N° DE PROBETAS 01 02 03 04 05 08 07 08 08 10
1 |Contenido de Cemento Asfaltico 5.81 5.81 5.81 5.81 5.81 5.81
2 |Peso Probeta al Aire 1252.2 1254.5 1256.8 1251.6 1252.0 1260.8
3 |Peso de la Probets Salrada ( 01 Hora ) 1253.5 1256.3 1261.5 1252.5 1253.6 1261.7
4 |Peso de la Probeta en &l Agua 745.8 7418 738.5 7444 736.1 746.2
5 |Volumen de la Probeta 507.6 514.4 523.0 508.1 517.5 5155
6 |Peso Especifico Bulk de 13 Probeta 2467 2439 2401 2463 2418 2446
7 |Lectura del Dial Anilic Marshall 150 145 149 120 134 118
8 |Estabilidad sin corregir 836 906 830 752 838 748
9 lFaclor Estabifidad 1.04 1.00 1.00 1.04 1.00 1.00
10 |Es d corregida ( kg) 974 906 930 782 838 746
41 |Promedio ilidad ( 30 Minutos) (kg ) 837
12 |Promedio Estabilidad ( 24 Horas ) 788
13 |Estabilidad Retenida (%) 84.2
Observaciones: DISENO MAC 2 - PEN 60/70
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CONSTRUCTORES S.A

OBRAS DE URBANIZACION - PAVIMENTOS DE ASFALTO - RECICLADOS - BASE ESTABILIZADA CON EMULSION -
MORTERO ASFALTICD - MICROPAVIMENTOS - EDIFICACIONES ~ ALQUILER DE MAQUINARIA-VENTA DE ASFALTO Y AGRECADOS

Ensayo de lavado asféltico

ASTM D-2172
DATOS GENERALES
CLIENTE : CONTROL MEZCLA CONVENCIONAL TIPO MAC2 INGENIERO  : GUSTAVO ALIAGA M.
OBRA : PAVIMENTACION EN CALIENTE
UBICACION  : PLANTA JEROME SANTA CLARA, ATE - LIMA LABORATORIO : OGH
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA tMUESTRAN®1 Peso Inicial Seco 3 1176.4 g
FECHA : 30 SEPTIEMBRE 2020 Peso Lavado Seco : 11055 g
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ESPECIF.
A AASHTO T-27 PESO PORCENTAIE | RETENIDO PORCENTAJE ESPECIFICACION OBSERVACIONES
(mm) RETENIDO RETENIDO | ACUMULADO | QUE PASA MAC - Il
11/4" 31250 0.00 0.0 0.0 100.0 100 100
4 25.400 0.00 0.0 0.0 100.0 100 100
3/4" 19.000 0.00 0.0 0.0 100.0 100 100
172" 12.500 86.87 78 79 921 80 100
378" 9.500 66.88 6.0 13.9 861 70 88
N° 4 4.750 245.56 222 36.1 83.9 51 68 |TEMPERATURA :150°C
N° 10 2,000 278.00 25.1 61.3 387 38 52 [TIPO C/ASFALTICO  :50/70
N° 40 0425 22534 204 81.7 18.3 17 28 |PIEDRA: 36.1 %
N° 80 0.180 71.23 6.4 88.1 11.9 8 17 |ARENA: 565 %
Ne 200 0.075 50.30 4.5 92,8 74 4 8 [FINOS: 724 %
<N° 200 FONDO 81.30 74 100.0 0.0 C.ASFALTICO: 6.03 %
1105.48 100.0
200 80 40 10 4 3/8" 1/2" 314" 1"
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CONFRERAS LAVADO
INGENIERA CIVIL
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ENSAYO MARSHALL  AASHTO T-245 ASTMD 1558

CLIENTE : CONTROL DPTO DE CALIDAD : GUSTAVO ALIAGA M.
UBICACION : SANTA CLARA, ATE - LIMA : HECTOR OLMEDO
CANTERA . DORITA - PLANTA JEROME CONTRUCTORES SAC. FECHA : 30 SEP. 2020
MUESTRA : MEZCLA ASFALTICA MAC2

ENSAYO DE iNDICE DE COMPACTABILIDAD

A
=

|
|
+/

2.212 2.392

N° de Muestras 01 02 03 04
N° de Golpes Marshall 5 5 50 50
1,- Peso Briqueta al Aire 1240.8 12438 1255.1 1257.1
2,- Peso Briqueta Saturada con Superf. Seca 1292.0 1281.5 1259.0 1284.0
3,- Peso por Dt i 724.9 723.7 735.9 736.7
4,- Volumen de la Briqueta 567.1 557.8 523.1 527.3
5,- Peso Unitario { GrJec) 2.188 2229 2.3%9 2.384
PROMEDIOS 2.21 239

2.209 2.392

5 50
1
IC = 5.5
GEB(50) - GEB(5)

essacwe, > ccoemmam
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SISTEMA DE MICROPAVIMENT (SYSTEM
ESTABILIZADAY RECICLADOS IN srru CoN Enul.smis ASFALTICAS — CAPE SEAL - MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIC

EROMIE

)

e
CONSTRUCTORES S.A.C.

CON POLIMEROS

ALIDAD - SOPORTE TECNICO PARA LA APLICAGION VIAL

SLURRY SEAL) -TRATAMIENTOS SUPERFICIALE!

S - BASE
EMBOLSADO - DISERO Y CONTROL DE

— —
CLIENTE : CONTROL DPTO DE CALIDAD : GUSTAVO ALIAGA M.
UBICACION : SANTA CLARA, ATE - LIMA : HECTOR OLMEDO
CANTERA : DORITA - PLANTA JEROME CONSTRUCTORES SAC. FECHA : 30 SEP. 2020
IMUESTRA : GRAFICA DE DISENO OPTIMO MAC2

ENSAYO MARSHALL ASTM D-1559
DOSIFICACION AGREGADOS PIEDRA 1 40%

ARENA :60% CEM. ASFALTICO :PEN 60 -70

PESO UNITARIO| griem3)

VACIOS | %)

'CEMENTO ASFALTICO (%]

VMA(%)

CEMENTO ASFALTICO (%)

VLLENADOS DE G.A( %]

3

CEMENTO ABFALTICO (% )

FLUJO (em)

500

6z
CEMENTO ASFALTICO (%)

ESTAB|LIDAD (kg )

CEMENTO ASFALTICO (%]

INDICE DE RIGIOEZ (K'em)

BEEEEEE

RESULTADOS :
OPTIMO CONTENIDO C.A (%) : 5.81
PESO UNITARIO ( gr/ cm3) : 2400
VACIOS (%) :36
V.MA (%) 1 204
V. LLENADOS C.A (%) : 805
FLUJO {(em) : 0.36
[ESTABILIDAD (kg ) : 1005
IINDI:E DE RIGIDEZ (kgicm ) : 2810

COl
INGENIERA CIVIL
Reg. 2/’[}01‘ 229501
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Ensayo Marshall mezcla modificada
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CONSTRUCTORES S.AC

OBRAS DE URBANIZACION - PAVIMENTOS DE ASFALTO - RECICLADOS — BASE ESTABILIZADA CON EMULSION
MORTERO ASFALTICO - MICROPAVIMENTOS - EDIFICACIONES — ALQUILER DE MAQUINARIA-VENTA DE ASFALTO YAGREGADOS

ENSAYO MARSHALL

ASTM D-1558
DATOS GENERALES
CLIENTE : ANALISIS DE COMPORTAMIENTO MECANICO CON PP. + SBR CAUCHO 0.5% ING. LABORT  : GUSTAVO ALIAGA MIRANDA
OBRA : PAVIMENTACION EN CALIENTE TIPO MAC 2
UBICACION : CONTROL MEZCLA TIPO MAC 2 LABORATORIO :OGH
FECHA : 30 SEP. 2020
MATERIAL % %
Mezcla | Disefio
A |GRAVA TRITURADA 345 400
B |ARENA 65.5 60.0 POR CIENTO QUE PASA EL TAMIZ
C |FILLER 0.0 0.0 1 l 34 I 1z l 38 I No4 ‘ N*10 l N°40 | N80 I J ‘ ! N°200
MEZCLA 100 100 100.0 | 925 | 86.7 | 655 389 19.5 13.3 8.9
LIMITES DE ESPECIFIC. 100 100 |80-100{ 70-88 | 51-68 38-52 17-28 8_17 4-8
1 |Numero de Probeta N 1 2 3 4 5 Promedic
2 | C.A. en Peso de la Mezcla 6.03 6.03
3 | % de Grava Triturada en Peso de la Mezcia 3245 32.45
4 | % de Arena Combinada en Peso de la Mezcla 61.52 61.52
S | % de Filler en Peso de Mezcla
8 |Pe:
7
8 2.871
9
g 2.862
11 {Peso Especifico Aparente del Filler gricc. 0.000
12 |Altura Promedio de la Probeta cm. 6544
13 |Peso de la Probeta en el Aire gar. 1249.0
14 |Peso de la Probeta Saturada (01 Hora) gr. 1250.9
15 |Pesc de la Probeta en el Agua gr. 731.0
16 |Volumen de la Probeta c.c.
17 |Pes B obata grice. 2.400 2.403
18 |Pesa Especifico Maximo (RICE) grice. 2519 2518
19 |Maxima Densidad Teorica gricc. 2.575 2575
20 |% de Vacios % 47 4.5 4.8
21 |Peso Especifico Buk del Agregado Total gricc. 2837 2.837 2.837
22 |Peso Especifico Aparente del Agregado Total grice. 28983 2.893 2.893
23 |Peso Especifico Efectivo_del Agregado Total gricc. 2.865 2.865 2.865
24 | C.A. Absorvido por el Peso del Agregado Seco % 0.35 0.35 0.35
25 |% del Vol. del Agregado / Volumen Bruto de la Probeta % 78.03 7797 7812
26 |% del Valumen de C.A. Efeclivo / Volumen de Probeta % 17.34 17.32 17.36
27 |% Vacios del Agregado Mineral % 220 220 218 220
28 | C.A. Efectivo/Peso dela Mezcla Yo 5.70 5.70 5.70
29 |Relacion Asfalto - Vacios % 78.8 78.6 79.3 79.0
30 |L ra del Aro pul. 263 28 273
21 |Estabilidad sin Corregir kg 889 959 832
32 |Factor de Estabiidad 1.00 1.00 1.00
33 |E dad Corregida kg 832 930
34 |Lecturs del Fleximetro  (0.01") pul. 14 15 147
35 |Fluencia cm. 04 0.4 0.37
36 |Relacion Estabilidad / Fluencia kglem. 2260 2697 2448 2488

ES
CONTRERAS LAVADO
INGENIERA CIVIL
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ISTRUCTORES S.A.C.

OBRAS DE URBANIZACION ~ PAVIMENTOS DE ASFALTO - RECICLADOS - BASE ESTABILIZADA CON EMULSION
MORTERO ASFALTICO - MICROPAVIMENTOS ~ EDIFICACIONES — ALQUILER DE MAQUINARIA-VENTA DE ASFALTO YAGREGADOS

ENSAYO MARSHALL

ASTM D-1559
DATOS GENERALES
CLIENTE - ANALISIS DE COMPORTAMEENTO MECANICO CON PP. + SBR CAUCHO 1% ING. LABORT  : GUSTAVO ALIAGA MIRANDA
OBRA - PAVIMENTACION EN CALIENTE TIPO MAC 2
UBICACION . CONTROL MEZCLA TIPO MAC 2 LABORATORIO :OGH
FECHA : 30 SEP. 2020 J
MATERIAL % %
Mezcla | Disefio
A |GRAVA TRITURADA 345 40.0
B |ARENA 65.5 £0.0 POR CIENTO QUE PASA EL TAMIZ
C |FiLer 0.0 0.0 T o |z | e | | neo o | o | | | | o200
IMEZCLA 100 100 100.0 925 | 86.7 65.5 38.8 19.5 13.3 8.9
LIMITES DE ESPECFIC. 100 100 |80-100| 70-88 | 51-68 38-52 17-28 8_17 4-8
1 |Numero de Probeta 3 4 5 Promedio
2 | CA enPesodela Mezcla 6.03
3 | % de Grava Triturada en Peso de la Mezcla 32.45
4 | % de Arena Combinada_en Peso de la Mezcla 61.52
5 | % de Filler en Peso de Mezcla
5 =
7
8 2871
9
10 |P rent 3 Arens 2.862
11 |Peso Especifico Aparente del Filler 0.000
12 |Altura Promedio de la Probeta 6.63
13 |Psso de la Probeta en el Aire 1249.1
14 |Peso de la Probeta Saturada (01 Hora) 1255.0
15 |Peso de la Probeta en el Agua 725.0
16 |Volumen de la Probeta 530.0
17 |P 13 a Prol 2.357 2.358
18 |Peso Especifico Maxime (RICE) 2.507
19 |Maxima Densidad Teorica 2,575
20 |% de Vacios 6.0 5.9
21 |Peso Especifico Bulk del Agregado Total 2.837
22 |Peso Especifico Aparente del Agregado Total 2.393
23 |Pesc Especifico Efectivo_del Agregado Total 2.365
24 | C.A. Absorvido por el Peso del Agregado Seco 0.35
25 (% del Vol. del Agregado 1 Volumen Bruto de la Probeta 76.55
26 |% del Volumen de C.A. Efectivo / Volumen de Probeta 17.48
27 |% Vacios del Agregado Mineral 234 23.4
23 | C.A. Efectivo/Pesa dela Mezcla 5.70
29 |Relacion Asfalto - Vacios 744 74.7
30 |Le Aro p 353 0 346
31 dad sin Corregir kg 1202 1364 1179
32 |Factor de d 1.00 1.00 1.00
33 bil g 1364 1178 1248
34 |Lectura del Fleximetro_ (0.01") pul. 14 15 147
35 |Fluencia cm. 0.4 04 0.4 0.37
36 |Relacion Estabifidad / Fluencia kglem. 3155 3836 3094 3351
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CONSTRUCTORES S.A.C

OBRAS DE URBANIZACION - PAVIMENTOS DE ASFALTO - RECICLADOS - BASE ESTABILIZADA CON EMULSION
MORTERO ASFALTICO ~ MICROPAVIMENTOS - EDIFICACIONES - ALQUILER DE MAQUINARIA-VENTA DE ASFALTO YAGREGADOS

ENSAYO MARSHALL

ASTM D-1559
DATOS GENERALES
CLIENTE - ANALISIS DE COMPORTAMIENTO MECANICO CON PP. + SBR CAUCHO 1.5% ING. LABORT  : GUSTAVO ALIAGA MIRANDA
OBRA - PAVIMENTACION EN CALIENTE TIPO MAC 2
UBICACION : CONTROL MEZCLA TIPO MAC 2 LABORATORIO : OGH
FECHA : 30 SEP. 2020
MATERIAL % %
Mezcla | Disefio
A |GRAVA TRITURADA 345 40.0
B |ARENA 65.5 60.0 POR CIENTO QUE PASA EL TAMIZ
C |riLer 0.0 00 | + | o [z [ o | s | w0 [ wao | wso | | | | nezso
MEZCLA 100 100 100.0 | 925 | 86.7 | 655 38.9 19.5 13.3 8.8
LIMITES DE ESPECIFIC. 100 100 |B0-100| 70-88 | 51-88 38-52 17-28 8_17 4-8
1 |Numero de Probeta N 1 4 5 Promedio
2 | C.A enPeso de la Mezcla % 5.03
3 | % de Grava Triturada en Peso de la Mezcla % 3245
4 | % de Arena Combinada en Peso de |la Mezcla % 61.52
5 | % de Filler en Peso de Mezcla 0.00
6 [Ps 1
7
8 2.871
9
10 e dels 2 2.862
11 |Peso ifico Aparente del Filler grice.
12 |Altura Promedio de la Probeta cm.
13 |Peso de la Probeta en el Aire gr. 1244.4 1241.5
14 |Peso de la Probeta da (01 Hora) gr. 1250.5 1245.5
15 |Peso de la Probeta en el Agua ar. 713.0 7114
16 |Volumen de la Probeta c.C. 537.5 535.4
gricc 2.318 2.320
18 |Peso Especifico Maximo (RICE) grice. 2471 2471 2471
19 ima Densidad Teorica grice. 2.575 2575 2.575
20 |% de Vacios % 5.9 63 6.2 6.1
21 |Peso Especifico Bulk del Agregado Total gricc. 2.837 2837 2.837
22 |Peso Especifi P del Agi do Total grice. 2.893 2.893 2.883
23 |Peso Especifico Efectivo_del Agregado Total grice. 2.885 2.865 2.865
24 | C.A. Absorvido por el Peso del Agregado Seco % 0.35 035 0.35
25 |% del Vol. del Agregado / Volumen Bruto de la Probeta % 75.53 7520 75.32
26 |% del Volumen de C.A. Efectivo / Volumen de Probeta % 18.58 18.50 18.52
27 |% Vacios del Agregado Mineral % 245 248 24.7 247
28 | C.A, Efectivo/Peso dela Mezcla % 5.70 §.70 5.70
29 |Relacion Asfalto - Vacios % 75.8 745 75.1 75.2
0t Jai P 309 77
31 |Estabilidad sin Corregir kg 1054 946
32 |Factor de i 1.00 1.00
33 kg 1054 945 966
34 |Lectura del Fleximetro  (0.01") pul. 16 17 16.7
35 |Fluencia cm. 0.4 0.4 0.4 0.42
36 |Relacion Estabilidad / Fluencia kgfem. 2594 2082 2191 2283
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Ensayo de resistencia a comprension diametral de mezclas Bituminosas

NLT 346/90

WRC INGEO 5.A.C.

INGENIERIA Y GEOTECNIA

ESTUDIOS - PROYECTOS
SUELOS - CONCRETO - ASFALTO

WWW.WRCINGEOSRAC.COM

ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION DIAMETRAL DE MEZCLAS BITUMINOSAS
NLT 346/90

DISENO MEZCLA ASFALTICA TIPO MAC Il CONVENCIONAL ING. RESP.

ICANTERA DORITA - SANTA CLARA TECNICO SIL\}INO NAVARRO

CLIENTE FECHA
IMUESTRA IDENTIFICADA N 1 2 3 4
Contenido de PEN % 5.81 5.81 5.81

Metodo de Compactacion Marshall Marshall Marshall

Carga aplicada Impacto Impacto Impacto

Golpes por lado 75 75 75
Diametro mm. mm 101.11 101.17 101.14

Espesor mm. mm 62.30 62.41 62.37

Masa seca al aire ar. 1,214.11 1,216.14 1,213.58

Masa (SSS) ar 1,216.30 1,218.23 1,215.14

Masa en el agua ar. 703.1 705.3 704.6
\Volumen del especimen cc 513.2 512.9 510.5
Densidad aparente gr/cc. 2.366 2371 2.377

Maxima gravedad especifica grice. 2.465 2.465 2.485
Porcentaje de vacios (%) % 4.03 3.81 3.57

Peso especifico de laboratorio gr/cc. 2467 2.467 2.467
Compactacién del ensayo % 100.20 100.15 100.19
Temperatura del procedimiento %G 25.0 25.0 25.0
Velocidad de carga mm.s-1 0.85 0.85 0.85

Carga (N) P 9,970 9,885 9,909
RESULTADO Y CALCULO DEL ENSAYO
|Resistencia Mpa 0.995J 0‘987| 0.989[ l
Promedio de resistencia 090 Mpa ﬂ_lggf/\cmz

OBSERVACIONES

Roturas de testigos realizadas despues de saturar en Bafio Maja a 25°C

LIMA: Calle Las Magnolias Mz. H1 Lt. N° 3 - Urb. Los Jaeranjal - S.M.P. « Telf.: (01) 485-0702 / Cel.: 988 339 8\ /985 034 720
BAGUA - AMAZONAS: Jr. Madfe de Dios N° 400 / Cel.: 971 138 046 » TUMBES - TUMBES: Jr. Bolivar N° 632 + Cel.: 985 034 720
JAEN - CAJAMARCA: Calle Los Laureles N° 870 - Sect. Morro Solar + Cel.: 985 034 720

E-mail: adm@wrcingeosac.com



WRC INGED S.R.C.

INGENIERIA Y GEOTECNIA

ESTUDIOS - PROYECTOS
SUELOS - CONCRETO - ASFALTO

WWW.WRCINGEOSAC.COM

ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION DIAMETRAL DE MEZCLAS BITUMINOSAS

Promedio de resistencia

NLT 346/90

DISENO MEZCLA ASFALTICA TIPO MAC Il + PP. + SBR CAUCHO 0.5% ING. RESP.

CANTERA DORITA - SANTA CLARA TECNICO SILVINO NAVARRO

CLIENTE FECHA
IMUESTRA IDENTIFICADA N 1 2 3 4
Contenido de PEN % 581 5.81 5.81

Metodo de Compactacion Marshall Marshall Marshall

Carga aplicada Impacto Impacto Impacto

Golpes por lado 75 75 75
Diametro mm. mm 101.26 101.23 101.32
Espesor mm. mm 63.59 63.47 63.52

Masa seca al aire ar. 1,217.14 1,216.52 1.215.73

Masa (SSS) ar. 1,215.36 121412 1,213.58

Masa en el agua ar. 715.3 7185 7146
Volumen del especimen c.c 500.1 4956 499.0
Densidad aparente gricc 2434 2.455 2.436
Maxima gravedad especifica grice. 2.575 2.575 2575
Porcentaje de vacios (%) % 5.48 468 5.38

Peso especifico de laboratorio gricc 2.403 2.403 2.403
Compactacion del ensayo % 100.45 100.52 100.49

' Temperatura del procedimiento *c 25.0 25.0 25.0
Velocidad de carga mm.s-1 0.85 0.85 0.85

Carga (N) P 11,692 11,479 11,687
RESULTADO Y CALCULO DEL ENSAYO

Resistencia Mpa 1154) 1142 1163 |

1.153 Mpa 11.53 kgflcm2

OBSERVACIONES  Roturas de testigos realizadas despues de saturar en 4a a25°C \

LIMA: Calle Las Magnolias Mz. H1 Lt. N° 3 - Urb. Los Jazmines de Naranjal - S.M.P. « Telf.: (01) 485-0702 / Cel.. 988 339 871/ 985 034 720
BAGUA - AMAZONAS: Jr. Madre de Dios N° 400 / Cel.: 971 138 046 + TUMBES - TUMBES: Jr. Bolivar N° 632 « Cel.: 985 034 720
JAEN - CAJAMARCA: Calle Los Laureles N° 870 - Sect. Morro Solar « Cel.: 985 034 720

E-mail: adm@wrcingeosac.com
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1 i i SUELOS - CONCRETO - ASFALTO

INGENIERIA Y GEOTECNIA

ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION DIAMETRAL DE MEZCLAS BITUMINOSAS

NLT 346/90

DISENO MEZCLA ASFALTICA TIPO MAC Il + PP. + SBR CAUCHO 1.0% ING. RESP.
CANTERA DORITA - SANTA CLARA TECNICO SIL{/INO NAVARRO
CLIENTE FECHA
MUESTRA IDENTIFICADA N 1 2 3 4
Contenido de PEN % 5.81 5.81 5.81
Metodo de Compactacion Marshall Marshall Marshall
Carga aplicada Impacto Impacto| Impacto,
Golpes por lado 75 75 75
Diametro mm. mm 101.51 101.42 101.56
Espesor mm. mm 63.33 63.51 63.48
Masa seca al aire ar. 1,221.32 1,219.62 1,220.42
Masa (SSS) ar. 1,218.51 1,217.45 1,217.96
Masa en el agua ar. 716.5 7186 716.3
Volumen del especimen (X 502.0 498.9 502.7
Densidad aparente grlcc 2433 2.445 2428
Maxima gravedad especifica gricc 2.575 2.575 2.575
Porcentaje de vacios (%) % 5.52 5.05 571
Peso especifico de laboratorio grlce. 2.358 2.358 2.358
Compactacion del ensayo % 100.76 100.85 100.83
Temperatura del procedimiento % 25.0 25.0 25.0
Velocidad de carga mm.s-1 0.85 0.85 0.85
Carga (N) P 12,877 12,667 12,977
RESULTADO Y CALCULO DEL ENSAYO
Resistencia Mpa 1.278 1,256[ 1.287
Promedio de resistencia 12t4'Mpa 12745kqlom2

OBSERVACIONES  Roturas de testigos realizadas despues de saturar en Bafio Maria a 25°C \/ A\B )

e

S, e
LIMA: Calle Las Magnolias Mz. H1 Lt. N° 3 - Urb. Los Jazmines de N%fﬁMT&f: (01) 485-0702 / Cel.: 988 339 871/ 985 034 720
BAGUA - AMAZONAS: Jr. Madre de Dios N° 400 / Cel.: 971 138 046 + TUMBES - TUMBES: Jr. Bolivar N° 632 « Cel.: 985 034 720
JAEN - CAJAMARCA: Calle Los Laureles N° 870 - Sect. Morro Solar « Cel.: 985 034 720
E-mail: adm@wrcingeosac.com

WWW.WRCINGEOSAC.COM
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INGENIERIA Y GEOTECNIA

ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION DIAMETRAL DE MEZCLAS BITUMINOSAS
NLT 346/90

DISENO MEZCLA ASFALTICA TIPO MAC Il + PP. + SBR CAUCHO 1.5% ING. RESP.
CANTERA DORITA - SANTA CLARA TECNICO SILVINO NAVARRO
CLIENTE FECHA
MUESTRA IDENTIFICADA N 1 2 3 4
Contenido de PEN % 5.81 5.81 5.81
Metodo de Compactacion Marshall Marshall Marshall
Carga aplicada Impacto Impacto Impacto
Golpes por lado 75 75 75
Diametro mm. mm 101.35 101.41 101.37
Espesor mm. mm 63.51 63.35 63.49
Masa seca al aire ar. 1,208.36 1,206.12 1,209.47
Masa (SSS) ar. 1,206.55 1,203.68 1,207.14
Masa en el agua ar. 714.0 715.0 716.0
\Volumen del especimen c.c 4926 488.7 491.1
Densidad aparente gr/ce. 2.453 2.468 2.463
Maxima gravedad especifica gr/cc. 2575 2.575 2.575
Porcentaje de vacios (%) % 473 4.15 437
Peso especifico de laboratorio grice. 2.320 2.320 2.320
Compactacion del ensayo % 100.64 100.53 100.67
Temperatura del procedimiento °c 25.0 25.0 25.0
Velocidad de carga mm.s-1 0.85 0.85 0.85
Carga (N) P 12,550 11,993 12,252
RESULTADO Y CALCULO DEL ENSAYO
Resistencia Mpa 1247 1103 1217 [\
Promedio de resistencia 1219'Mpa 12'}('(9"‘:'"2

OBSERVACIONES  Roturas de testigos realizadas despues de saturar en Bafio Maria a 25°C

LIMA: Calle Las Magnolias Mz. H1 Lt. N° 3 - Urb. Los Jazmines de Naranjal - S.M.P.  Telf.: (01) 485-0702/ Cel.: 988 339 871/ 985 034 720
BAGUA - AMAZONAS: Jr. Madre de Dios N° 400 / Cel.: 971138 046 + TUMBES - TUMBES: Jr. Bolivar N° 632 + Cel.: 985 034 720
JAEN - CAJAMARCA: Calle Los Laureles N° 870 - Sect. Morro Solar + Cel.: 985 034 720

E-mail: adm@wrcingeosac.com



Ensayo de mezclas bituminosas mediante la pérdida por desgaste — Cantabro

WRC INGEO 5.R.C.

INGENIERIR Y GEOTECNIA

ESTUDIDS - PROYECTOS
SUELOS - CONCRETO - ASFALTO

ENSAYO DE MEZCLAS BITUMINOSAS MEDIANTE LA PERDIDA POR DESGASTE - CANTABRO
METODO MTC E 515 - NLT 352/86

DISENO MEZCLA ASFALTICA TIPO MAC || CONVENCIONAL ING. RESP.
ICANTERA DORITA - SANTA CLARA TECNICO SIL{IINO NAVARRO
CLIENTE FECHA
MUESTRA IDENTIFICADA N 1 2 3 4
Contenido de PEN % 5.81 5.81 5.81 5.81
Metodo de Compactacion Marshall Marshall Marshall Marshall
Carga aplicada Impacto Impacto Impacto Impacto
Golpes por lado 50 50 50 50
Diametro mm. mm 101.21 101.15 101.13 101.27
Espesor mm. mm 55.10 55.11 55.06 55.17
Masa seca al aire ar. 997.2 997.7 998.1 997.8
Masa (SSS) ar. 1,000.0 1,001.0 1,003.1 1,002.4
Masa en el agua ar. 573.1 571.5 573.2 5726
Volumen del especimen cie 426.9 429.5 429.9 429.8
Densidad aparente gr/ce. 2.336 2.323 2.322 2.322
Maxima gravedad especifica gr/cc. 2.465 2.435 2.448 2.478
Porcentaje de vacios (%) % 5.24 4.60 5.16 6.31
Temperatura del procedimiento °¢: 25.0 25.0 25.0 25.0
Numero de vueltas rev. 300.0 300.0 300.0 300.0
Estado de probeta inicial ar. 997.5 996.1 998.4 99.5
Estado de probeta despues del ensayo ar. 992.32 990.84 993.11 94.30
RESULTADO Y CALCULO DEL ENSAYO 3
Perdida por d % 5.18 5.26[ ,%9] 5\21|
Promedio de perdida por desgaste % ;44 \

OBSERVACIONES

Roturas de testigos realizadas despues de saturar en Bafio Maria

25'C durante 30 minjos
\ /

TEC. LABORATORISTA

LIMA: Calle Las Magnolias Mz. H1 Lt. N° 3 - Urb. Los Jazmines de Naranjal - S.M.P. « Telf.: (01) 485-0702 / Cel.: 988 339 871/ 985 034 720
BAGUA - AMAZONAS: Jr. Madre de Dios N° 400 / Cel.: 971 138 046 + TUMBES - TUMBES: Jr. Bolivar N° 632 + Cel.: 985 034 720
JAEN - CAJAMARCA: Calle Los Laureles N° 870 - Sect. Morro Solar + Cel.: 985 034 720

E-mail: adm@wrcingeosac.com
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| | B SUELOS - CONCRETO - ASFALTO

INGENIERIA Y GEOTECNIR

ENSAYO DE MEZCLAS BITUMINOSAS MEDIANTE LA PERDIDA POR DESGASTE - CANTABRO
METODO MTC E 515 - NLT 352/86

DISENO MEZCLA ASFALTICA TIPO MAC Il + PP. + SBR CAUCHO 0.5% ING. RESP.

CANTERA DORITA - SANTA CLARA TECNICO SILVINO NAVARRO

CLIENTE FECHA
IMUESTRA IDENTIFICADA N 1 2 3 4
Contenido de PEN % 5.81 5.81 5.81 581
Metodo de Compactacion Marshall Marshall Marshall Marshall
Carga aplicada Impacto Impacto Impacto Impacto
Golpes por lado h 50 50 50 50
Diametro mm. mm 101.52 101.38 101.42 101.53
Espesor mm. mm 55.12 55.21 55.18 55.32
Masa seca al aire ar. 998.0 998.2 997.6 998.5
Masa (SSS) gr. 1,003.4 1,002.5 1,003.1 1,004.2
Masa en el agua ar. 579.8 572.4 573.4 573.9
Volumen del especimen cc 4236 430.1 4297 430.3
Densidad aparente gr/cc. 2.356 2.321 2.322 2.320
Maxima gravedad especifica gricc. 2526 2.486 2475 2.485
Porcentaje de vacios (%) % 6.73 6.64 6.20 6.62
Temperatura del procedimiento %c. 25.0 25.0 25.0 25.0
Numero de vueltas rev. 300.0 300.0: 300.0: 300.0
Estado de probeta inicial ar. 996.3 995.2 997.5 994.3
Estado de probeta despues del ensayo ar. 991.07 989.86 992.09 989.02
RESULTADO Y CALCULO DEL ENSAYO

Perdida por di % 5.23 5‘341 ;hszd
Promedio de perdida por desgaste % 22

OBSERVACIONES  Roturas de testigos realizadas despues de saturar en Bafo Maria & 25'C durante 30 minufos

\
\ /

CASTILLO
IP 68428

TEC. LABORATORISTA

ING. CIVIL 3

LIMA: Calle Las Magnolias Mz. H1 Lt. N° 3 - Urb. Los Jazmines de Naranjal - S.M.P. « Telf.: (01) 485-0702 / Cel.. 988 339 871/ 985 034 720
BAGUA - AMAZONAS: Jr. Madre de Dios N° 400 / Cel.: 971 138 046 + TUMBES - TUMBES: Jr. Bolivar N° 632 + Cel.: 985 034 720
JAEN - CAJAMARCA: Calle Los Laureles N° 870 - Sect. Morro Solar « Cel.: 985 034 720
E-mail: adm@wrcingeosac.com
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INGENIERIAR Y GEOTECNIR

ENSAYO DE MEZCLAS BITUMINOSAS MEDIANTE LA PERDIDA POR DESGASTE - CANTABRO
METODO MTC E 515 - NLT 352/86

DISENO MEZCLA ASFALTICA TIPO MAC Il + PP. + SBR CAUCHO 1.0% ING. RESP.
CANTERA DORITA - SANTA CLARA TECNICO SILVINO NAVARRO
CLIENTE FECHA
IMUESTRA IDENTIFICADA N 1 2 3 4
Contenido de PEN % 5.81 5.81 5.81 5.81
Metodo de Compactacion Marshall Marshall Marshall Marshall
Carga aplicada Impacto Impacto Impacto Impacto
Golpes por lado 5 50 50 50 50
Diametro mm. mm 101.48 101.42 101.51 101.46
Espesor mm. mm 55.84 55.71 55.62 55.52
Masa seca al aire gar. 998.2 997.6 998.5 998.6
Masa (SSS) ar. 1,000.2 1,003.7 1,004.1 1,002.6
Masa en el agua ar. 580.2 578.6 577.3 573.9
Volumen del especimen c.c 420.0 4251 426.8 428.7
Densidad aparente gricc. 2.377 2.347 2.340 2.329
Maxima gravedad especifica gricc. 2.526 2.486 2.475 2.485
Porcentaje de vacios (%) % 591 5.60 5.47 6.26
‘Temperatura del procedimiento e 25.0 25.0 25.0 25.0
Numero de vueltas rev. 300.0 300.0 300.0 300.0
Estado de probeta inicial ar. 998.5. 998.2 998.6 998.4
Estado de probeta despues del ensayo ar. 992.99 992.63 993.12 992.87
RESULTADO Y CALCULO DEL ENSAYO
Perdida por desg % 5.51 5.57] 5.48| 5.53|
Promedio de perdida por desgaste % 552

OBSERVACIONES Roturas de testigos realizadas despues de saturar en Bafio Maria a 35'C durante 30 minutos

/
/

TEC. LABORATORIS'

LIMA: Calle Las Magnolias Mz. H1 Lt. N° 3 - Urb. Los Jazmines de Naranjal - S.M.P. « Telf.: (01) 485-0702 / Cel.. 988 339 871/ 9%5 034720
BAGUA - AMAZONAS: Jr. Madre de Dios N° 400 / Cel.: 971 138 046 + TUMBES - TUMBES: Jr. Bolivar N° 632 + Cel.: 985 034 720
JAEN - CAJAMARCA: Calle Los Laureles N° 870 - Sect. Morro Solar « Cel.: 985 034 720
E-mail: adm@wrcingeosac.com
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INGENIERIR Y GEOTECNIA

ESTUDIOS - PROYECTOS
SUELOS - CONCRETO - ASFALTO
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ENSAYO DE MEZCLAS BITUMINOSAS MEDIANTE LA PERDIDA POR DESGASTE - CANTABRO
METODO MTC E 515 - NLT 352/86
DISENO MEZCLA ASFALTICA TIPO MAC Il + PP. + SBR CAUCHO 1.5% ING. RESP.
CANTERA DORITA - SANTA CLARA TECNICO SILiIINO NAVARRO
CLIENTE FECHA
IMUESTRA IDENTIFICADA N 1 2 3 4
Contenido de PEN % 5.81 5.81 5.81 5.81
Metodo de Compactacion Marshall Marshall Marshall Marshall
Carga aplicada Impacto Impacto Impacto Impacto
Golpes por lado 50 50 50 50
Diametro mm. mm 101.36 101.38 101.41 101.37
Espesor mm. mm 55.23 55.31 55.28 55.34
Masa seca al aire ar. 997.6 996.5 997.4 997.2
Masa (SSS) ar. 1,006.4 1,008.6 1,007.2 1,007.5
Masa en el agua ar. 581.3 576.2 571.3 573.9
Volumen del especimen c.c 4251 4324 435.9 4336
Densidad aparente gr/ce. 2.347 2.305 2.288 2.300
Maxima gravedad especifica grice. 2.526 2.486 2475 2.485
Porcentaje de vacios (%) % 7.10 7.30 7.55 7.45
Temperatura del procedimiento °c. 25.0 25.0 25.0 25.0
Numero de vueltas rev. 300.0 300.0 300.0 300.0
Estado de probeta inicial ar. 995.3 994.6 992 4 995.8
Estado de probeta despues del ensayo ar. 989.61 988.89 986.72 990.08
RESULTADO Y CALCULO DEL ENSAYO
Perdida por desg % 5.69 5.71| 5.681 5.72]
Promedio de perdida por desgaste % S'V—\

OBSERVACIONES  Roturas de testigos realizadas despues de saturar en Bafio Marig a 25'C durante 30 minuto:

TEC. LABORATORIBTA

LIMA: Calle Las Magnolias Mz. H1 Lt. N° 3 - Urb. Los Jazmines de Naranjal - S.M.P. « Telf.: (01) 485-0702 / Cel.. 988 339 871/ 985 034 720
BAGUA - AMAZONAS: Jr. Madre de Dios N° 400 / Cel.: 971 138 046 « TUMBES - TUMBES: Jr. Bolivar N° 632 + Cel.: 985 034 720
JAEN - CAJAMARCA: Calle Los Laureles N° 870 - Sect. Morro Solar « Cel.: 985 034 720

E-mail: adm@wrcingeosac.com



