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RESUMEN
La presente tesis tiene como objetivo evaluar el comportamiento de las mezclas
asfalticas en caliente, comparando mezclas convencionales con aquellas que
incluyen aditivos en la Avenida Jorge Basadre, tramo IV, Tacna — 2024. La
investigacion, de caracter basico y enfoque cuantitativo con disefio experimental,
demuestra que la incorporacion de aditivos mejora significativamente la
adherencia, estabilidad y fluidez de las mezclas asfélticas en caliente. Los
resultados indican que, aunque el porcentaje de adherencia del agregado grueso se
encuentra en el limite minimo del 95% requerido por el manual del MTC, la adicion
del aditivo QUIMIBOND 3000 ha sido efectiva, incrementando la adherencia en
un 5%, la estabilidad en un 14.7% y el flujo en un 20%. Estas mejoras sugieren que
el uso de aditivos puede tener un impacto positivo en la calidad y durabilidad de los
pavimentos, potencialmente aumentando la vida 1til y reduciendo la necesidad de
mantenimiento. Los hallazgos subrayan la importancia de los aditivos en la
produccion de mezclas asfalticas y sugieren que su aplicacion puede ser beneficiosa

en futuros proyectos viales para optimizar la infraestructura en la region.

Palabras clave: Mezcla asfaltica en caliente, mezclas convencionales, mezclas con

aditivo



XV

ABSTRACT
The objective of this thesis is to evaluate the behavior of hot asphalt mixtures,
comparing conventional mixtures with those that include additives on avenue Jorge
Basadre, section IV, Tacna — 2024. The research, of a basic nature and quantitative
approach with experimental design, demonstrates that the incorporation of additives
significantly improves the adhesion, stability and fluidity of hot asphalt mixtures.
The results indicate that, although the adhesion percentage of the coarse aggregate
is within the minimum limit of 95% required by the MTC manual, the addition of
the QUIMIBOND 3000 additive has been effective, increasing the adhesion by 5%,
the stability in 14.7% and the flow by 20%. These improvements suggest that the
use of additives can have a positive impact on the quality and durability of
pavements, potentially increasing the useful life and reducing the need for
maintenance. The findings underline the importance of additives in the production
of asphalt mixtures and suggest that their application may be beneficial in future

road projects to optimize infrastructure in the region.

Keywords: Hot asphalt mixes, conventional mixes, mixes with additive.



INTRODUCCION

La presente tesis se enfoca en una evaluacion exhaustiva del comportamiento de las
mezclas asfalticas en caliente, comparando mezclas convencionales con aquellas
que incorporan aditivos, especificamente en la Avenida Jorge Basadre, tramo IV,
Tacna — 2024. Este estudio, caracterizado por su enfoque cuantitativo y disefo
experimental riguroso, busca proporcionar una comprension detallada de como los
aditivos pueden influir en las propiedades de las mezclas asfalticas, con particular
atencion a la gradacion de la mezcla asfaltica en caliente (MAC - 2). Los hallazgos
revelan que la adicion de aditivos, en particular el QUIMIBOND 3000, produce
mejoras significativas en adherencia, estabilidad y fluidez. Aunque el porcentaje de
adherencia del agregado grueso se encuentra en el limite inferior del 95% requerido
por el manual del MTC, el aditivo QUIMIBOND 3000 ha demostrado ser altamente
efectivo, la aplicacion de 0.5% ha incrementado la adherencia en un 5%, la
estabilidad en un 14.7% y el flujo en un 20%. Estos resultados evidencian que la
incorporacion de aditivos no solo optimiza el rendimiento de las mezclas asfalticas,
sino que también mejora notablemente la calidad y durabilidad de los pavimentos,
prolongando su vida util y reduciendo la frecuencia de mantenimiento. La
investigacion subraya la importancia de utilizar aditivos en la produccion de
mezclas asfalticas y sugiere que su integracion en futuros proyectos viales puede
ser fundamental para reforzar y optimizar la infraestructura vial en la region,
garantizando pavimentos mas duraderos y resilientes. Este estudio se ha constituido
por capitulos de la siguiente manera:

Capitulo I - El Problema: Este capitulo presenta el problema central de la
investigacion, que se enfoca en la calidad de los agregados para mezclas asfalticas
en caliente convencionales. Se identifican los objetivos, la justificacion y las

hipotesis del estudio. La investigacion revela que, aunque los agregados cumplen



con las especificaciones, su adherencia estd en el limite minimo aceptable. Para
abordar esta deficiencia, se propone el uso del aditivo QUIMIBOND 3000 con el
objetivo de mejorar la adherencia, estabilidad y fluidez de las mezclas asfalticas. Se
destaca la necesidad de este estudio para optimizar la calidad y durabilidad de los
pavimentos y se establecen las hipotesis que guiaran la evaluacion del impacto del
aditivo.

Capitulo II - Marco Teorico: Este capitulo ofrece una revision detallada de
la literatura sobre mezclas asfalticas en caliente, incluyendo la calidad de los
agregados, la adherencia y el uso de aditivos adherentes. Se presentan definiciones
clave, teorias y estudios previos que fundamentan la investigacion, con énfasis en
el aditivo QUIMIBOND 3000 y los métodos aplicados en investigaciones similares.
Esta base teorica proporciona el contexto necesario para evaluar el impacto de los
aditivos en las propiedades de las mezclas asfalticas.

Capitulo III - Metodologia: Este capitulo describe el disefio experimental y
el tipo de investigacion adoptado, que incluye un enfoque cuantitativo y un disefio
experimental riguroso. Se detalla el proceso de muestreo de agregados, la
caracterizacion de sus propiedades fisico-mecénicas, y los procedimientos para la
aplicacion de mezclas asfalticas en caliente. Ademas, se explican las técnicas de
analisis utilizadas para evaluar el impacto del aditivo QUIMIBOND 3000 en las
propiedades de las mezclas asfalticas, incluyendo los métodos para medir
adherencia, estabilidad y fluidez.

Capitulo IV - Resultados: Este capitulo se exponen los resultados obtenidos
de los ensayos y pruebas realizadas. Se presentan tablas, graficos y analisis
estadisticos que ilustran el impacto del aditivo QUIMIBOND 3000 en los agregados
y en las mezclas asfalticas en caliente. Se destaca un incremento significativo en
los valores de adherencia, estabilidad y flujo de las mezclas, evidenciando la
eficacia del aditivo en mejorar las propiedades fisico-mecanicas de las mezclas

asfalticas.



CAPITULO 1
EL PROBLEMA

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Al enfocarse en la seleccion adecuada de materiales y en la comprension del
comportamiento del suelo, las ciudades pueden desarrollar infraestructuras
viales mas duraderas, resistentes y sostenibles. Estos enfoques no solo
contribuyen a una mayor calidad de vida para los ciudadanos al minimizar el
deterioro de las avenidas y reducir los costos de mantenimiento, sino que
también favorecen una gestion mas eficiente de los recursos y disminuyen el
impacto ambiental, en linea con los principios fundamentales de las ciudades
sostenibles. La composicion variada de las mezclas asfalticas, principalmente
la adherencia de los aridos, junto con las limitaciones para su mantenimiento,
plantea la necesidad de evaluar como la estabilidad de la carpeta asfaltica y sus
materiales, especialmente la gradacion del agregado grueso, pueden influir en
la calidad de las vias.

Mejorar la calidad de la mezcla asfaltica mediante el tratamiento de los
agregados optimiza la resistencia y adherencia del pavimento, lo que reduce el
deterioro y la necesidad de mantenimiento. Esto mejora la seguridad,
comodidad y fluidez del trafico, reduciendo los tiempos de viaje y accidentes.
Ademas, contribuye a la sostenibilidad al disminuir la frecuencia de
reparaciones y el uso de recursos naturales. Este desafio se evidencia en varias
avenidas de Tacna, destacando la avenida Jorge Basadre, cuyo proyecto esta
alineado con el Objetivo de Desarrollo Sostenible 09, especificamente con los
objetivos 19 y 21, relacionados con el desarrollo sostenible, la gestion

ambiental y la infraestructura urbana. Al respecto Pefia (2019), indica que, a
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nivel mundial los pavimentos flexibles son una alternativa mas econémica. Sin
embargo, no son tan efectivas al reducir su durabilidad, lo cual genera
incomodidad en los usuarios que hacen uso de las vias. Sobre el tema Quispe
(2022), menciona sobre, que las carreteras pavimentadas son de importancia en
el crecimiento econémico de un pais, sin embargo, el mantenimiento de estos
es de costos elevados, y permitir la conservacion la transitabilidad 6ptima de
los usuarios.

Conde & Palomino (2022), hace referencia que las vias son una
infraestructura importante para el crecimiento descentralizado, indicando que
la calidad de los agregados, son el elemento esencial para una mezcla asfaltica
optima. Lo que con el tiempo se ha dado la importancia correspondiente para
tener buenos resultados y mejorar las conexiones de las infraestructuras viales.

Condezo & Prado (2020), en su investigacion menciona que El disefio
de la mezcla asféltica en caliente se prepard agregando el aditivo adhesivo. La
medida permitié mejorar la adherencia entre el arido y el asfalto, evitando la
formacion de bolsas de agua que impedirian que el cemento asfaltico se adhiera

al arido. Ademas, les permiti6 optimizar su comportamiento.

FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Interrogante principal:
(Como es el comportamiento de mezclas asfalticas en caliente entre
mezclas convencionales y mezclas con aditivo, en la avenida Jorge
Basadre, Tramo IV, Tacna -2024?

1.2.2. Interrogantes especificas:

- (Como se caracterizan las propiedades fisicas y mecanicas de los
agregados para mezclas asfalticas en caliente, en la avenida Jorge
Basadre, Tramo IV, Tacna - 2024?

- (Como incide el aditivo de adherencia en los agregados para mezclas de
asfalto en caliente convencionales, en la avenida Jorge Basadre, Tramo
IV, Tacna - 2024?

- (Coémo incide el aditivo de adherencia en la estabilidad y flujo de mezclas



de asfalto en caliente convencionales, en la avenida Jorge Basadre,

Tramo IV, Tacna - 2024?

1.3. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La razon detras de este proyecto tiene un fuerte fundamento social, ya que una
vez que esté completado, los usuarios podran disfrutar de una via mas segura 'y
con tiempos de viaje reducidos. Este aspecto también ha sido respaldado por
Conde & Palomino (2022), quienes sefialan que los altos costos asociados con
la construccion de una carretera a nivel de afirmado se ven compensados por
los beneficios en términos de mantenimiento, lo que facilita un flujo continuo
de trafico. Ademas, desde una perspectiva ambiental, el proyecto se justifica a
la luz de los Objetivos de Desarrollo Sostenible 09 y 11 (CEPLAN, 2021), los
cuales destacan la importancia del desarrollo sostenible, la gestion ambiental
(objetivo 19), asi como el desarrollo de infraestructura y vivienda (objetivo 21).
Estos aspectos estan estrechamente relacionados con los objetivos de
investigacion planteados, lo que subraya ain mas la relevancia y el valor del
estudio.

Asimismo, se justifica tecnoldogicamente en la medida que, la materia
asfaltica estd enfocada en el desarrollo de carpetas asfélticas con mayor
duracion (Instituto Mexicano del Transporte, 2001), siendo viable y con valor
teorico la aplicacion en la solucion de problemas, que permitira establecer una
solucién practica e innovadora en el ambito rural de la ciudad de Tacna.

Metodologicamente, el proyecto se justifica al plantear una solucién
adecuada y con sustento normativo en el distrito y provincia de la ciudad de
Tacna, iniciando con la caracterizacion de las propiedades fisico mecanica de
los suelos, la relacion de emulsion asfaltica con estos suelos y finalmente su
influencia en el servicio de transitabilidad vehicular, impulsando la aplicacion
de normativa del manual de carreteras del MTC e innovando las redes viales
rurales de la ciudad de Tacna. Ademas, que el proyecto busca inicialmente,

caracterizar las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos bajo el entorno
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de su respuesta estructural en pavimentos en caliente, y particularmente las
gradaciones segun el MTC para ver como influyen en la mezcla en caliente.
Esta investigacion tiene una justificacion practica porque podra ser
replicado y utilizado por empresas publicas y privadas para el mejoramiento de
vias de comunicacion terrestre, por el aporte tecnoldgico e innovador a la
solucién del problema de deterioro de vias. Finalmente, con los resultados que
obtendremos se determinard el comportamiento por incidencia del tipo de
suelos de sub rasante, asimismo, servira como antecedentes para otras

investigaciones que se pueden realizar.

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1. Objetivo general

Determinar el comportamiento de mezclas asfalticas en caliente entre mezclas

convencionales y mezclas con aditivo, en la avenida Jorge Basadre, tramo IV,

Tacna - 2024.

1.4.2. Objetivos especificos

- Determinar las caracteristicas de las propiedades fisicas y mecanicas de
los agregados para mezclas asfélticas en caliente, en la avenida Jorge
Basadre, Tramo IV, Tacna — 2024.

- Determinar la incidencia del aditivo de adherencia en los agregados para
mezclas de asfalto en caliente convencionales, en la avenida Jorge
Basadre, Tramo IV, Tacna — 2024.

- Determinar la incidencia del aditivo de adherencia en la estabilidad y flujo
de mezclas de asfalto en caliente convencionales, en la avenida Jorge

Basadre, Tramo IV, Tacna — 2024.



CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Antecedentes internacionales

Maila (2013) en su tesis “Comportamiento de una mezcla asfaltica modificada
con polimero etileno vinil acetato (EVA)” El estudio que mencionas parece ser
una investigacion destinada a evaluar y comparar las propiedades fisico-
mecanicas de mezclas asfalticas convencionales con aquellas modificadas con
polimero Etileno Vinil Acetato (EVA). Concluye, que Los resultados obtenidos
de los ensayos de laboratorio indican una mejora significativa en las
propiedades mecanicas de la mezcla asféltica modificada con polimero EVA
en comparacion con la mezcla convencional. Estas mejoras incluyen un
aumento notable en el modulo dinamico elastico, la resistencia a la tension
indirecta, la resistencia a la pérdida por desgaste, la estabilidad, el flujo y la
susceptibilidad térmica de la mezcla modificada. Esto sugiere que la
incorporacion de EVA mejora la durabilidad y el desempenio general de la
mezcla asfaltica. La composicion optima de la mezcla modificada, como se
determino en la investigacion, consiste en un 60% de agregado grueso, un 40%
de agregado fino, un 6.3% de asfalto y un 3% de polimero EVA (en peso de
asfalto). Esta proporcion especifica parece ser la mas efectiva para lograr las
mejoras deseadas en las propiedades mecanicas de la mezcla. Se destaca que el
incremento del modulo dinamico eléstico hasta en un 40% con respecto a la
mezcla convencional es especialmente notable. Dado que el mdédulo dinamico
elastico es una propiedad crucial en el disefio de pavimentos, este aumento
significativo indica una mejora sustancial en la capacidad estructural de la

mezcla. Esto tiene implicaciones importantes en la construccion de pavimentos



mas duraderos y resistentes, ya que permite la utilizacion de carpetas asfalticas
de menor espesor sin comprometer la capacidad estructural requerida. En
resumen, la mezcla asfaltica modificada con polimero EVA presenta mejoras
sustanciales en sus propiedades mecanicas, lo que sugiere que su uso puede
conducir a una reduccion significativa de los dafios viales y a la construccion
de pavimentos mas duraderos y econdmicos. (p.158).

Urrego & Ruiz (2016)en su investigacion “Determinacion de la
adherencia en mezclas asfalticas elaboradas con asfaltos convencionales y
materiales de pefia y rio”, explica que estas llevando a cabo un estudio para
analizar el comportamiento de los agregados pétreos, incluyendo agregado de
rio, agregado de pefia y sus mezclas, mediante ensayos de traccion indirecta y
Riedel Weber. El propdsito es determinar el porcentaje de resistencia retenida
para diferentes tipos de cementos asfalticos, particularmente aquellos con
valores de penetracion en los rangos de 40-50, 60-70 y 80-100 décima de
milimetro. Este estudio busca cumplir con los requisitos de verificacion del
disefio preliminar establecidos en las tablas del Instituto Nacional de Vias
(INVIAS), especificamente en relacion con el porcentaje de resistencia
conservada, como requisito de verificacion del disefio de mezclas asfalticas,
que esta relacionado con el valor minimo de porcentaje de adherencia exigido
por la norma. Si necesitas ayuda con algun aspecto especifico de tu
investigacion o tienes alguna pregunta en particular, estaré encantado de
ayudarte. Concluyendo que ha obtenido resultados prometedores en su
investigacion. La mezcla de agregados de rio y de pefia parece ser
complementaria, generando excelentes valores de adhesividad en los cementos
asfalticos evaluados. Este tipo de hallazgos son muy valiosos para la industria
de la construccion de carreteras, ya que pueden contribuir a mejorar la calidad

y durabilidad de las mezclas asfalticas. (p.68).

Antecedentes nacionales
Dayana (2023), en su investigacion “Aditivos anti stripping y adherencia de las

particulas en pavimentos MAC 2 de tradnsito medio, Huancayo 2022 destaca



la creciente importancia del uso de materiales como el aceite de microalgas en
la ingenieria de pavimentos y carreteras, como parte de la mezcla asfaltica. El
empleo de aditivos anti stripping busca mejorar la adherencia y el
comportamiento de esta mezcla, incrementando sus propiedades mecénicas, el
porcentaje de adherencia y la resistencia al desgaste. En este estudio, se empleo
el cemento asfaltico PEN 85-100 con microalgas mejorado con anti stripping
(Demul A, Quimibond 3000 y Adhesol 5000). La metodologia Marshall se
utilizé para determinar las propiedades mecanicas, mientras que el método de
caracterizacion de ligantes se empleo para evaluar el porcentaje de pérdida por
desgaste. Ademads, se realizd el ensayo de bandeja de agregados para
determinar la adherencia con los aditivos anti stripping. Con los aditivos Demul
A, Quimibond 3000 y Adhesol 5000, se logré un porcentaje promedio maximo
de adherencia de 87%, 85% y 94%, respectivamente. Estos resultados indican
el comportamiento de las particulas frente al ligante asfaltico con los aditivos
anti stripping mencionados. La composicion de la mezcla asféltica estudiada
incluye asfalto PEN 85-100 con aceite de microalgas y adicion de los aditivos
mencionados, dosificados con respecto al total del ligante asfaltico. Los
porcentajes de adherencia obtenidos en el ensayo de bandeja fueron del 87%
con Demul A (0.5% de adicion al asfalto), 85% con Quimibond 3000 (0.5% de
adicion al asfalto) y 94% con Adhesol 5000 (0.5% de adicion al asfalto). En
resumen, se determiné que el aditivo Adhesol 5000 funcioné como un
mejorador de adherencia en este estudio. (p.175)

Alfaro & Jauregui (2022), en su investigacion “Uso de Mejoradores de
Adherencia en Mezclas Asfalticas Modificadas para Mitigar la Deformacion
Permanente Inducida por la Humedad” menciona que, en su investigacion, se
buscé evaluar el uso del mejorador de adherencia DOPE Concentrado D.08 en
mezclas asfalticas modificadas con estireno butadieno estireno (SBS) para
reducir la deformacién causada por la humedad. Se inici6 con Ia
caracterizacion de los agregados, asegurando que los resultados obtenidos
cumplieran con las especificaciones establecidas en las EG 2013 del MTC.

Posteriormente, considerando el tipo de agregado utilizado, se procedid al
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disefio de una mezcla modificada con polimeros estireno butadieno estireno
(SBS), cumpliendo con todos los requisitos y parametros establecidos para una
mezcla de concreto bituminoso, segun lo especificado en el manual de
carreteras EG-2013. Concluyendo que el cumplimiento de los requisitos
establecidos por el Manual de Carreteras EG-2013 para los agregados y el
disefio de la mezcla asfaltica asegura un disefio adecuado y un desempefio
aceptable frente a la accion del agua. Tanto la mezcla asfaltica modificada con
polimeros SBS como la mezcla con el aditivo mejorador de adherencia superan
el valor TSR% del 75%, cumpliendo asi con el minimo requerido por la norma
AASHTO T 283 y el EG-2013 (p.95).

Vasquez (2023), en su investigacion “Andlisis Comparativo del Disefio
de Mezcla Asfaltica en Caliente para Pavimento Flexible Urbano empleando
Aditivos Adherentes Adhesol3000, Bitucoteplus y Quimibond3000” hace
referencia que su investigacion se centrd en una comparacion del disefio de
mezclas asfélticas en caliente para pavimentos flexibles urbanos, utilizando los
aditivos adherentes Adhesol 3000, Bitucote Plus y Quimibond 3000. Se
incorpord un 0.50% en peso del ligante asfaltico de cada aditivo para identificar
cudl de ellos optimiza el rendimiento fisico y mecanico de la mezcla asfaltica
en caliente, con el objetivo de seleccionar el aditivo mas efectivo para su
aplicacion en pavimentos urbanos. Concluyendo que segun el disefio de la
mezcla asfaltica con un 0.50% del aditivo Adhesol 3000 muestra la menor
resistencia a la deformacion, ya que presenta un flujo de 8.09 mm con una carga
de 11.65 kN. En comparacion, los otros dos aditivos, Quimibond 3000 y
Bitucote Plus, ofrecen un rendimiento superior, mostrando flujos de 8.1 mm y

8.2 mm, respectivamente, y cargas de 11.9 kN 'y 12.1 kN (p.82).

BASES TEORICAS
Mezclas asfalticas en caliente (variable independiente)

Las mezclas asfalticas en caliente (MAC), son una combinaciéon de aridos

minerales, filler y asfalto que se mezclan a altas temperaturas
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(aproximadamente entre 150°C y 190°C) antes de ser colocadas y compactadas

en una superficie para la construccion de carreteras, pavimentos u otras

estructuras. Este tipo de mezcla se utiliza comunmente en la industria de la
construccion de carreteras debido a su durabilidad y resistencia a las
deformaciones por carga y a la fatiga causada por el trafico. Segun el Instituto

Mexicano del Transporte (2001), la mezcla de asfalto en caliente, o mezcla

asfaltica en caliente, abarca varios aspectos clave, incluyendo la composicion,

los procesos de mezcla y aplicacion, y las propiedades que deben cumplir para
asegurar un rendimiento dptimo, teniendo en cuenta, particularmente:

- Composicion de la mezcla, formada por los agregados granulares como
arena, grava y piedra triturada, éstos proporcionan la estructura y la
resistencia a la mezcla. En el estudio de los agregados, la gradacion y el
tamano de los agregados son criticos para lograr una mezcla uniforme y
duradera. Otro material componente es el asfalto, que es un producto
derivado del petroleo que actiia como aglutinante, permitiendo la cohesion
de los agregados y proporciona flexibilidad y durabilidad a la mezcla.
Finalmente, el relleno de materiales finos, como polvo de piedra o ceniza
volatil, que se afiaden para mejorar la estabilidad y la densidad de la mezcla.

- Proceso de mezcla, donde los agregados y el asfalto se mezclan a altas
temperaturas, generalmente entre 150°C y 190°C (300°F y 375°F), para
asegurar que el asfalto esté en estado liquido y pueda recubrir de manera
uniforme los agregados. La mezcla se realiza en una planta de asfalto
utilizando un tambor mezclador o un mezclador de doble eje.

- Propiedades de la mezcla, siendo estas, la gradacion de agregados, que
deben cumplir con las especificaciones de disefio para asegurar que la
mezcla tenga la resistencia adecuada y una buena distribucion del tamafio
de los agregados, que permiten la clasificacion en funcién de la gradacion,
como mezclas de agregado grueso, fino o una combinacion de ambos. El
contenido de asfalto debe ajustarse en cantidad, para garantizar que los
agregados queden completamente recubiertos y la mezcla tenga la

viscosidad adecuada, y por tanto, deben asegurar la durabilidad y la
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flexibilidad del pavimento. Otra propiedad es la temperatura de aplicacion,
que debe asegurar una correcta consolidacion, cuidando que, a temperaturas
muy bajas, dificultan el trabajo y la compactacion, mientras que
temperaturas demasiado altas pueden afectar la calidad del asfalto.

- Propiedades de desempeiio, que se caracterizan por la estabilidad y
fluidez, siendo la estabilidad de la mezcla, la capacidad para resistir las
cargas aplicadas sin deformarse, y la fluidez (o trabajabilidad) que es la
facilidad con la que la mezcla puede ser colocada y compactada. Otra
propiedad de desempefio es la durabilidad, permitiendo que la mezcla resista
las condiciones climdticas y el trafico sin presentar signos significativos de
desgaste, agrietamiento o deformacion. La resistencia a la fatiga permite que
la mezcla asféltica soporte ciclos repetidos de carga sin desarrollar grietas
significativas, y finalmente, la resistencia a la deformacidon permanente
permite que la mezcla sea capaz de resistir la formacion de huellas de
neumaticos y otros tipos de deformaciones permanentes bajo cargas de
trafico.

- Normas y especificaciones para las mezclas de asfalto en caliente, estan
establecidas por organismos de estandarizacion como ASTM (American
Society for Testing and Materials) que proporciona estandares para el
ensayo de materiales asfalticos; y AASHTO (American Association of State
Highway and Transportation Officials), que normaliza especificaciones y
métodos de prueba. Se complementan con normas nacionales, regularmente
basadas en las antes indicadas.

- Control de Calidad, que se realizan para asegurar que la mezcla cumpla
con las especificaciones requeridas. Esto incluye ensayos de laboratorio
para verificar la gradacion de los agregados, el contenido de asfalto, la
densidad y las propiedades de desempefio de la mezcla.

En toda mezcla asfaltica en caliente para pavimentacion, el asfalto y el
agregado deben ser combinados en proporciones precisas que determinan las
caracteristicas fisicas de la mezcla y, en ultima instancia, su desempeiio como

pavimento terminado. Para establecer estas proporciones, se utiliza el método
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Marshall, que permite ajustar las cantidades de cada componente para lograr
las propiedades deseadas (Rondon & Reyes, 2015).

El ensayo Marshall es un método cominmente empleado para disefiar
mezclas asfalticas en la construccion de carreteras, que evalua la calidad de la
mezcla mediante la compactacion y prueba de resistencia. El procedimiento
incluye la preparacion de la mezcla asféltica segun el disefio requerido, su
compactacion en un molde Marshall a una temperatura especifica y con un
numero determinado de capas, el enfriamiento de la muestra a temperatura
ambiente, la extraccion de la muestra del molde para medir sus dimensiones, y
su colocaciéon en una prensa Marshall para aplicar carga a una velocidad
constante. Finalmente, se registra la carga maxima soportada y la deformacion
correspondiente, lo que permite ajustar la composicion de la mezcla para
cumplir con los requisitos de resistencia y deformacién especificados para su
aplicacion (MTC, 2014).

Mezclas asfalticas MAC -1, MAC -2y MACC -3

Segun el MTC (2014), las mezclas astalticas MAC - 1, MAC -2 y MAC - 3
son tipos especificos utilizadas en la construccion de pavimentos, cada una
disefiada para satisfacer diferentes requisitos de desempefio y aplicaciones.
Estas mezclas se caracterizan por sus gradaciones de agregados y propiedades
técnicas, que varian segin las necesidades particulares del proyecto. La base
teorica para cada tipo de mezcla incluye la composicion de los agregados, el
contenido de asfalto y las propiedades especificas que deben cumplir para
garantizar un rendimiento 6ptimo en condiciones diversas.

Agregados de mezcla asfaltica en caliente (variable dependiente)

Segun Rondon & Reyes (2015), en el ambito de pavimentos, el término técnico
“agregados pétreos” hace referencia a un conjunto de particulas inertes que
incluyen gravas, arenas, finos y/o fillers, ya sean naturales o triturados. Estos
agregados se utilizan en la produccion de mezclas asfilticas, concretos
hidraulicos y materiales estabilizados, asi como en la construccion de capas de
terraplén, afirmado, subbase y base granular. En un analisis granulométrico por

tamizado, las particulas con didmetros entre 2 mmy 6.4 cm se clasifican como
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gravas, las particulas con didmetros de entre 0.075 mm y 2 mm se consideran

arenas, pudiendo ser gruesas o finas, y las particulas con didmetros menores a

0.075 mm se clasifican como arcilla. Si estas ltimas no presentan plasticidad

al entrar en contacto con el agua (indice de plasticidad, IP = 0), se les denomina

fillers o llenantes minerales (p.38).

De acuerdo al Manual de Carreteras Especificaciones Técnicas
Generales para Construccion EG-2013 seccion 415-02(a) del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (MTC), la composicion de mezclas asfélticas
en caliente responde al siguiente detalle:

- Agregados pétreos, que son utilizados en la elaboracion de tratamientos o
mezclas bituminosas deben tener propiedades que aseguren la adherencia
del material asfaltico aplicado, evitando su desprendimiento debido a la
accion del agua y el transito. Solo se permitird el uso de agregados con
caracteristicas hidrofilas si se emplean aditivos especificos que garanticen
una adherencia adecuada. Para efectos de estas especificaciones, se definen
los agregados en las categorias de agregado grueso (parte del agregado
retenida en un tamiz de 4,75 mm, N.° 4) y agregado fino (fraccién
comprendida entre los tamices de 4,75 mmy 75 pm, N.° 4 y N.° 200, ademas
de polvo mineral o llenante (material que pasa a través del tamiz de 75 p m,
N.°200).

- Filler o relleno mineral, utilizado en las mezclas asfalticas con el proposito
de completar la gradacion de los agregados finos, cuando estos no cumplen
con las especificaciones técnicas requeridas, se denomina aditivo mineral.
Este aditivo se incorpora para ajustar la distribucion granulométrica y
asegurar que la mezcla final cumpla con los requisitos técnicos establecidos.

- Gradacion para mezcla asfaltica en caliente, o MAC, debe cumplir con
ciertos intervalos granulométricos definidos en las especificaciones EG-
2013. Estos intervalos establecen los requisitos para las franjas
granulométricas aplicables a la mezcla.

- Cemento asfiltico, utilizado en riegos de liga y en mezclas asfélticas en

caliente debe clasificarse en funcion de su viscosidad cinematica,
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penetracion y los grados de rendimiento (PG). La seleccion del tipo de
cemento asfaltico debe basarse en las caracteristicas climaticas de la region,
y la carta de viscosidad correspondiente. Debera exhibir una consistencia
homogénea, estar libre de agua y no formar espuma al ser calentado a 175°C,
segun lo sefialado Tomo I, seccion 415-02 (b) del Manual de Carreteras,
Especificaciones Técnicas Generales para Construccion EG-2013, del

MTC.

Aditivos: Adherente y retardadores

El Instituto Mexicano del Transporte (2001), sefiala que un aditivo adherente
para mezclas asfalticas en caliente es un componente afiadido para mejorar la
adhesion y cohesion de la mezcla, lo que contribuye a una mayor calidad y
durabilidad del pavimento. Estos aditivos, que generalmente estdn basados en
polimeros modificados, actian como agentes ligantes adicionales, ayudando a
mantener los agregados unidos y reduciendo la segregacion y delaminacion.
Los beneficios de utilizar estos aditivos incluyen una mayor resistencia al
deslizamiento y desgaste, la reduccion de grietas y fisuras, una mejor
resistencia al agua y a la fatiga por carga, asi como una mayor durabilidad y
vida util del pavimento. Es esencial seguir las recomendaciones del fabricante
y las especificaciones técnicas locales para asegurar el uso adecuado de estos

aditivos.

DEFINICION DE CONCEPTOS

Pavimento

Es una estructura multicapa disefiada para soportar y distribuir las cargas del
trafico vehicular mientras proporciona una superficie de rodadura segura y
comoda. Estd compuesto por varias capas: la subrasante, que se encuentra
directamente sobre el terreno natural y ofrece soporte estructural; la subbase,
situada sobre la subrasante, que mejora la capacidad portante y facilita el
drenaje; la base, colocada sobre la subbase, que distribuye las cargas hacia las

capas inferiores y generalmente estd formada por materiales granulares; y la
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capa de rodadura, la capa superior en contacto con los neumaticos, que debe
ser resistente al desgaste, ofrecer traccion y drenar el agua para asegurar un
manejo seguro y comodo. La seleccion y el disefio de las capas del pavimento
dependen de factores como el volumen y tipo de trafico, las condiciones
climaticas, el tipo de suelo subyacente y los recursos disponibles. Un disefio
adecuado del pavimento garantiza una vida util prolongada y un rendimiento
optimo en términos de seguridad y comodidad para los usuarios de la via

(MTC, 2014).

Analisis mecanico de suelo

El andlisis mecanico implica determinar la variedad de tamafos de particulas
en un suelo, expresada como un porcentaje del peso seco total (o masa). Para
encontrar la distribucion del tamafio de las particulas del suelo, se emplean
generalmente dos métodos: el anélisis de tamiz para particulas con un didmetro
mayor a 0.075 mm, y el andlisis de hidrometro para particulas menores a 0.075
mm (Braja, 2015), Estos métodos se basan en principios fundamentales para
clasificar las particulas segun su tamafio (p.33).

Adherencia

En el contexto de las mezclas asfalticas en caliente (MAC), la adherencia se
refiere a la capacidad del ligante asfaltico para mantener una unidn efectiva con
los agregados en la mezcla. Es una propiedad crucial que asegura que el asfalto
no se deslice o se separe de los agregados, lo cual es fundamental para la
durabilidad y el desempefio del pavimento (MTC, 2014).

Segin Rondon & Reyes (2015), la adherencia en mezclas asfalticas se
define como la capacidad del ligante asfaltico para formar una unién efectiva
y duradera con los agregados en la mezcla asfaltica. Esta propiedad es esencial
para garantizar que el asfalto se mantenga adherido a los agregados bajo
condiciones de carga y humedad, evitando la separacion y el deslizamiento. La
adherencia asegura la integridad estructural del pavimento, minimizando
problemas como el desprendimiento de agregados y el deterioro prematuro del
pavimento, lo cual es fundamental para la durabilidad y el rendimiento a largo

plazo de las mezclas asfalticas.
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Estabilidad

La estabilidad se refiere a la capacidad de la mezcla para resistir deformaciones
y mantener su forma bajo cargas aplicadas, como las causadas por el trafico
vehicular. Es una propiedad critica que garantiza que el pavimento asféltico no
se deforme excesivamente, se agriete ni se hunda bajo condiciones de uso
normales. La estabilidad se mide generalmente a través de pruebas de
laboratorio que simulan las condiciones de carga y trafico para asegurar que la
mezcla mantenga su integridad estructural durante su vida util (MTC, 2014).

Segiin Rondon & Reyes (2015), la estabilidad en mezclas asfélticas se
define como la capacidad de una mezcla para resistir las deformaciones
pléasticas bajo cargas aplicadas durante su vida util. Especificamente, la
estabilidad se refiere a la resistencia de la mezcla a los esfuerzos de compresion
que se producen por el trafico vehicular y otros factores operativos. En el
contexto de la construccion de pavimentos, una mezcla asfaltica con alta
estabilidad es capaz de soportar las cargas sin deformarse o sufrir fallos
estructurales, lo cual es fundamental para mantener la integridad y la
durabilidad del pavimento.

Flujo

El flujo se refiere a la medida de la deformacion que experimenta una muestra
de mezcla asfaltica cuando se aplica una carga durante una prueba de
laboratorio. Especificamente, el flujo se evaltia durante el ensayo Marshall o la
prueba de compresion, donde se mide el desplazamiento vertical de la muestra
bajo una carga determinada. Este parametro es crucial para determinar la
capacidad de la mezcla para deformarse bajo carga sin fallar, lo cual afecta su
capacidad para soportar el trafico y las cargas sin desarrollar fisuras o
deformaciones excesivas (MTC, 2014).

Segin Rondon & Reyes (2015), el flujo en mezclas asfalticas se define
como la medida de la deformacion pléastica que una muestra de mezcla
experimenta bajo carga durante una prueba de laboratorio. Especificamente, el
flujo se evalua en el ensayo Marshall, donde se mide el desplazamiento vertical

de la mezcla asfaltica cuando se somete a una carga de compresion. Esta
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propiedad es importante para asegurar que la mezcla tenga la capacidad
adecuada de deformarse bajo cargas sin fallar, lo que influye en la durabilidad
y el desempeiio del pavimento. Un flujo apropiado indica que la mezcla puede
adaptarse a las condiciones de carga sin desarrollar deformaciones excesivas ni
fallos estructurales, asegurando una superficie de pavimento funcional y

duradera.

Método Marshall modificado Illinois

para evaluar la durabilidad y resistencia al agua de la mezcla (MTC, 2013). El
método "Marshall modificado Illinois" se emplea para el disefio y evaluacion
de mezclas asfilticas en frio, asegurando que cumplan con los criterios de
calidad y rendimiento necesarios para la pavimentacion, y también se utiliza
para suelos estabilizados (Ministerio de Transporte y Comunicaciones [MTC],
2013). Este procedimiento abarca importantes consideraciones en la
preparacion de muestras, asi como en la mezcla uniforme de agregados y
emulsion en el laboratorio, utilizando moldes especificos y compactacion
segin parametros modificados del método Marshall. Los ensayos de
laboratorio realizados incluyen la estabilidad Marshall para medir la resistencia
a la deformacion bajo carga, el flujo para evaluar la deformacion plastica bajo
carga, la densidad y peso volumétrico para determinar las caracteristicas fisicas
de las probetas, y el contenido de vacios para valorar la durabilidad y

resistencia al agua de la mezcla (MTC, 2013).

Ensayo de estabilidad y flujo (ASTM D1559, AASHTO T 245)

Maylle & Avila (2023), destacan que, al estabilizar los agregados con emulsion
asfaltica, es crucial realizar pruebas de estabilidad y fluidez para evaluar cémo
la mezcla asfaltica afecta las propiedades mecénicas del agregado. Estas
pruebas son fundamentales para medir la capacidad de la mezcla para resistir
deformaciones bajo carga. En particular, la prueba de estabilidad determina la
carga maxima que la mezcla asféltica puede soportar antes de fallar, mientras

que la prueba de fluidez mide la deformacion méaxima que la mezcla
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experimenta bajo carga. Estas evaluaciones permiten asegurar que la mezcla

asfaltica optimiza la resistencia y durabilidad del pavimento.

Ensayo rice (ASTM D2041)

El ensayo Rice se utiliza para determinar la densidad méaxima teérica de las
mezclas asfalticas, conforme a las regulaciones del Ministerio de Transportes
y Comunicaciones (MTC) y lo detallado por Rondon & Reyes (2015). Este
ensayo es crucial tanto para el disefio como para el control de calidad en la
construccion de pavimentos, ya que proporciona una medida fundamental de
la densidad méxima tedrica, garantizando asi la durabilidad y el rendimiento

optimo de los pavimentos.

Ensayo de adherencia

Se emplea para evaluar la capacidad de una mezcla asfaltica para mantener un
buen contacto entre el asfalto y los agregados, asegurando asi su durabilidad y
rendimiento. El procedimiento tipico del ensayo consiste en aplicar una carga
de cizallamiento a una muestra de mezcla asfaltica y medir la fuerza necesaria
para separar el asfalto de los agregados. Este ensayo es esencial para detectar
la susceptibilidad de la mezcla a la pérdida de adherencia, lo que podria causar
problemas como la formacion de baches o la delaminacion del pavimento. Una
adherencia adecuada contribuye a prevenir el deslizamiento y mejora la
resistencia al desgaste y a la fatiga del pavimento (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones (MTC, 2013).

Aditivo QUIMIBOND 3000

QUIMIBOND 3000 es un aditivo liquido a base de aminas que mejora la
adherencia entre el agregado y el asfalto, previniendo la formacion de bolsas
de agua que pueden obstaculizar la adhesion del cemento asfaltico al agregado.
Este aditivo optimiza el rendimiento de la mezcla asfaltica y sus componentes
aseguran una excelente cohesion del pavimento durante un largo periodo. Esta
informacion esta documentada en la Hoja Técnica / HC Version 02-QSI, de

abril de 2022, de la empresa QSI Peru S.A.
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CAPITULO 111
MARCO METODOLOGICO

3.1. HIPOTESIS

3.1.1. Hipétesis general:

El comportamiento de mezclas asfélticas en caliente con aditivo, son
cualitativamente mejores que mezclas asfalticas en caliente convencionales, en la
avenida Jorge Basadre, tramo IV, Tacna - 2024.

3.1.2. Hipétesis especificas:

- Las caracteristicas de las propiedades fisicas y mecanicas de los agregados
cumplen los requerimientos, para mezclas asfalticas en caliente de la avenida
Jorge Basadre, Tramo IV, Tacna - 2024.

- El aditivo de adherencia aumenta significativamente el porcentaje de
adherencia para mezclas de asfalto en caliente convencionales, en la avenida
Jorge Basadre, Tramo IV, Tacna -2024.

- El aditivo de adherencia mejora significativamente la estabilidad y flujo de
mezclas de asfalto en caliente convencionales, en la avenida Jorge Basadre,

Tramo IV, Tacna - 2024.

3.2. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
3.2.1. Identificacion de variable (s) independiente (s):
Mezcla asfiltica en caliente
3.2.1.1. Dimensiones
- Paradmetros de disefio
3.2.1.2. Indicadores
- Estabilidad (kN)



3.2.1.3.

Flujo (mm)

Escala para la medicion de la variable

Kilo newton (kN).

Milimetros (mm).

3.2.2. Identificacion de variable (s) dependiente (s):

3.2.3.

Agregados de mezcla asféltica en caliente

3.2.2.1.

Dimensiones

Propiedades fisicas de los agregados

Propiedades mecanicas de los agregados

Indicadores

Granulometria

Adherencia

Equivalente de arena
Durabilidad

Abrasion del agregado grueso
Particulas chatas alargadas
Acaras fracturadas

indice de plasticidad

Escala de medicion de la variable
Tamafio maximo nominal (TMN)
Porcentaje (%).

Porcentaje (%).

Porcentaje (%).

Porcentaje (%).

Porcentaje (%).

Porcentaje (%).

Porcentaje (%).

Variables intervinientes (opcional)

No se tiene.
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Tabla 1
Variables independientes, dimensiones e indicadores
Unidad Tipo de
Escala de
Variable Dimensiones Indicadores de variable
Medida
Medida
Variable
independiente Estabilidad kN >8,15 Continua
Parametros
Mezcla de diseno
asfaltica en Flujo mm 8-14 Continua
caliente
Tabla 2
Variables dependientes, dimensiones e indicadores
Unidad Tipo de
Escala de
Variable Dimensiones Indicadores de variable
Medida
Medida
Granulometria mm SUCS Discreta
Propiedades . .
. Adherencia % +95 Discreta
Variable fisicas
dependiente Equivalente de arena % 60 Continua
.. o o) s .
Agregados de Durabilidad % 18 % max. Discreta
mezcla Propiedades Abrasion los angeles % 40 % max. Discreta
asfaltica en Lo Particulas chatas y
. fecanicas % 10 % max. Discreta
caliente alargadas
Caras fracturadas % 85/50 Discreta
Indice de plasticidad % NP Discreta

3.3. TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion se considera bésica segiin la definiciéon de Baena (2017),

quien describe la investigacion bdasica como aquella que "desarrolla la

disciplina de manera abstracta y con principios generales" (p. 25). Este tipo de

investigacion se enfoca en generar nuevos conocimientos o en perfeccionar los
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principios tedricos ya establecidos, favoreciendo asi el progreso del
conocimiento cientifico.

Enfoque de la investigacion

El método de investigacion seleccionado es de tipo cuantitativo. De acuerdo
con Baena (2017), este enfoque se enfoca en la recopilacion de datos para
verificar hipdtesis, con el propdsito de "describir los hechos tal como son y
explicar las causas de los fenomenos" (p. 51). Las hipdtesis surgen a partir de

problemas especificos.

NIVEL DE INVESTIGACION

La investigacion se clasifica como explicativa. Segin Arias (2012), "La
investigacion explicativa se enfoca en descubrir las razones detrds de los
eventos al identificar relaciones causales" (p. 26). Este tipo de investigacion se
centra en identificar las causas subyacentes de los fendmenos a través del

analisis de las relaciones de causa y efecto.

DISENO DE INVESTIGACION

La investigacion utiliza un disefio experimental. Segin Arias (2012), "el
enfoque experimental es un método cientifico que permite establecer relaciones
empiricas entre variables o evaluar la validez de una hipotesis, ley o modelo a

través de la ejecucion de experimentos controlados" (p. 38).

AMBITO Y TIEMPO SOCIAL DE LA INVESTIGACION
El estudio se enfocara en la carpeta asfaltica, que constituye una parte crucial
de la estructura del pavimento. Ubicada en la capa superior del pavimento, la
calidad de esta capa es fundamental para garantizar la estabilidad y durabilidad
de la carretera en la Avenida Jorge Basadre, Tramo IV, Tacna.

En cuanto al tiempo social, la investigacion se realizé de marzo a julio

de 2024.
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3.7. POBLACION Y MUESTRA

3.7.1.

3.7.2.

3.7.3.

Unidad de estudio

Segtin Arias (2012), la precision en la seleccion y preparacion de la unidad
de muestra es esencial para garantizar la validez y pertinencia de los datos
obtenidos. En el contexto de esta investigacion, la unidad de muestra
corresponde a la mezcla asféltica de la carretera en la Avenida Jorge

Basadre, Tramo IV, Tacna.

Poblacion

En la investigacion, la "poblacién" se refiere al conjunto total de individuos,
elementos o unidades que comparten una caracteristica comun y de los
cuales se busca recolectar datos. Segiin Arias (2012), la poblaciéon es el
grupo completo sobre el que se desea obtener informacion. En este caso
particular, la poblacién estd constituida por un tramo de 1.015 km de la

carpeta asfaltica del pavimento.

Muestra

La muestra es un subconjunto de la poblacion general escogido para llevar
a cabo un estudio. Segin Arias (2012), la muestra debe ser representativa
de la poblacion para que los resultados sean extrapolables. En este caso, la
seleccion se efectiia de manera no probabilistica por conveniencia, e incluye
3 m?® de agregados, con la recoleccion de muestras de agregados y 15

probetas para pruebas de mezcla asfaltica.

3.8. PROCEDIMIENTO, TECNICAS E INSTRUMENTOS

3.8.1.

Procedimiento

Para evaluar la mezcla asfiltica en caliente utilizada en la Avenida Jorge
Basadre, Tramo IV, Tacna, se obtuvieron muestras representativas a través
de muestreo en cantera y se analizaron las propiedades de los agregados
antes y después de la formulacion de la mezcla. Se examinaron parametros
como la granulometria, el indice de plasticidad, el desgaste por abrasion y

la adherencia de los agregados. Estos se combinaron con cemento asfaltico,
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asegurando una mezcla uniforme y una correcta aplicacion, seguida de la
compactacion del material. Para comprobar la eficacia de la estabilizacion,
se realizaron pruebas utilizando el método Marshall para evaluar la
estabilidad y el flujo, tanto con aditivo quimico como sin ¢l. Finalmente, se
compararon los datos obtenidos antes y después de la aplicacion del aditivo
para analizar su impacto en la estabilidad y el flujo, llevando a cabo un

analisis comparativo y estadistico de los resultados.

Técnicas

Muestreo de agregados:

Obtencién de muestras representativas de los agregados a partir de los
acopios en la cantera designada en el proyecto.

Analisis de los agregados:

Evaluacion de las propiedades de los agregados antes y después de la
formulacion de la mezcla asfaltica en caliente.

Meétodos:

Propiedades fisicas: Determinacion de la granulometria, adherencia, y el
equivalente de arena de los agregados.

Propiedades mecénicas: Durabilidad, abrasion, particulas chatas y
alargadas, caras fracturadas e indice de plasticidad de los agregados
Aplicacion disefio de mescla asfaltica en caliente:

Preparacion de la mezcla asfiltica en caliente siguiendo un protocolo
especifico para asegurar una dosificacion adecuada. Esto incluye la mezcla
y aplicacion uniforme del producto, seguido de la compactacion y los

ensayos correspondiente.
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Evaluacion de la estabilidad y flujo:

Realizacion de pruebas para verificar la eficacia de la mezcla asfiltica en
caliente, tanto con aditivo como sin él, mediante el uso del método Marshall
para evaluar la estabilidad y el flujo.

Analisis de resultados:

Comparacion de los datos obtenidos antes y después de la aplicacion del
aditivo para evaluar su impacto en la mezcla asfaltica en caliente, realizando
un andlisis comparativo y estadistico de los resultados de las pruebas

realizadas.

Instrumentos

Equipo de muestreo de los agregados:

Bolsas de Muestreo: Para recolectar muestras de los agregados finos y
gruesos de manera intacta y representativa.

Instrumentos de analisis fisico:

Tamices y balanzas: Para realizar la granulometria y determinar el
porcentaje de material pasante por diferentes tamices.

Horno: Para calentar las muestras de mezcla asfaltica y agregados a una
temperatura especifica para asegurar que las condiciones de prueba de
adherencia.

Conjunto de equivalente de arena: cilindro transparente, normalmente de
vidrio o plastico resistente, donde se realiza el ensayo.

Equipos de analisis mecanico:

Balanzas: Para realizar pruebas de durabilidad y pesar los agregados antes
y después del ensayo para determinar cualquier cambio en masa debido a la
accion del sulfato de magnesio.

Aparato de Abrasion (Maquina Los Angeles): Para medir la resistencia al
desgaste de los agregados gruesos.

Juego de Tamices: Para clasificar los agregados en diferentes tamafios antes
de realizar el ensayo de caras fracturadas, asegurando que las muestras sean

representativas del tamafio requerido.
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Equipos de Limite Liquido y Limite Plastico: Incluye una copa de Atterberg
y una espatula para determinar los limites de plasticidad y liquidez del
agregado fino. Estos limites ayudan a calcular el indice de plasticidad
Equipo para disefio de mezcla asfaltica en caliente:

Horno, pedestal de compactacion Marshall y moldes Marshall: Para aplicar
y compactar los moldes de mezcla asfaltica. Ademas, equipo Marshall: Para
la determinacion de la estabilidad y flujo.

Instrumentos de monitoreo:

Registro de datos: Libreta de apuntes para anotar observaciones Yy

resultados.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. DESCRIPCION DE TRABAJO DE CAMPO
Este estudio se centr6 en evaluar las propiedades de los agregados gruesos y
finos para optimizar la estabilidad y el flujo de futuras mezclas de asfalto en
caliente convencionales en la Avenida Jorge Basadre, Tramo IV, Tacna.

El trabajo de campo se realizd con el objetivo de analizar las
caracteristicas de los agregados utilizados en la mezcla asféltica en caliente,
siguiendo las directrices establecidas en el manual del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones — MTC, para el disefio de mezclas en caliente.
Este analisis buscd mejorar las propiedades de estabilidad y flujo de las

mezclas asfalticas en caliente convencionales en la mencionada avenida.

4.1.1. Descripcion del area de estudio
El area de estudio de Tramo IV (Via urbana oeste) inicia desde el km 0+000
(6valo Cusco) hasta el km 1+013 (Interseccion avenida Jorge Basadre Oeste
con avenida Manuel Odria), con un area que corresponde al anillo vial Av.
Jorge Basadre Grohman (Via nacional (PE-1S, PE-38 Y PE-40), via vecinal
TA-624 y via urbana Av. Jorge Basadre Grohman oeste). Especificamente, la
Via Urbana (Oeste), tiene su inicio en el 6valo Cusco y finaliza en la
interseccion de la avenida Jorge Basadre Grohman Oeste, con la avenida
Manuel Odria y se encuentra dentro del proyecto de “Reparacion de superficie
de rodadura; en las vias nacionales y vecinales que comprende la avenida Jorge

Basadre Grohmann, distrito de Tacna- provincia Tacna -Tacna”.



29

Figura 1

Esquema de macro localizacion del drea de estudio
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Nota. Ubicacion Departamental (izquierda), Ubicacion Provincial (derecha)
Figura 2

Esquema de micro localizacion del area de estudio
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Figura 3

Esquema de la delimitacion del tramo 1V.

Nota. Delimitacion del tramo a intervenir de la Via Urbana (Oeste) en la
Avenida Jorge Basadre - Tacna.
Tabla 3

Ubicacion del area de estudio

Datos Descripcion
Region Tacna
Provincia Tacna
Distrito Tacna
Via urbana PE-38
Longitud de la via urbana 1.013 km.
Area de estudio (denominacion) Tramo IV

Nota. Datos de la ubicacion de area de estudio y de elaboracion propia, 2024.

4.1. DISENO DE LA PRESENTACION DE RESULTADOS

4.2.1. Con relacion al objetivo especifico 1
Requerimiento de los agregados
Se llevaron a cabo dos muestreos en la cantera Sinticala, codificando las
muestras y registrando sus coordenadas para asegurar una ubicacidn precisa.

Estas actividades se desarrollaron de conformidad con el "Manual de Ensayo
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de Materiales", que prescribe las normas necesarias para el analisis de
materiales en el contexto de la gestion vial.

Las normas técnicas del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC),
fijan las especificaciones técnicas necesarias para los diversos ensayos
requeridos del agregado grueso para un disefio de mezcla asfaltica en caliente
(MTC, 2013).

Tabla 4

Requerimiento para los agregados grueso, tabla 423-01.

Ensayos Norma Requerimiento

Durabilidad (al Sulfato de Magnesio) MTC E 209 18% max.
Abrasion Los Angeles MTCE 207 40% max.
Adherencia MTCE 517 95
fndice de Durabilidad MTCE 214 35% min.
Particulas Chatas y Alargadas ASTM 4791 10% max.
Caras Fracturadas MTCE 210 85/50
Sales Solubles Totales MTCE 219 0.5% max.
Absorcion MTC E 206 1.0% max.

Nota. Extraido de la tabla 423- 01 considerando la altitud (msnm) de <3.000,
seccion 423 de la EG-2013 del Manual de Carreteras (MTC, 2013).

Tabla §

Requerimiento para los agregados fino, tabla 423-02.

Ensayos Norma Requerimiento
Equivalente de Arena MTCE 114 60% min.
Angularidad del Agregado Fino MTCE 222 30% min.
Azul de Metileno AASTHO TP 57 8 max.
Indice de Plasticidad (malla Nro. 40) MTCE 111 NP
Durabilidad (al Sulfato de Magnesio) MTC E 209 -
Indice de Durabilidad MTCE 214 35% min.
Indice de Plasticidad (malla Nro. 200) MTCE 111 NP
Sales Solubles Totales MTCE 219 0.5% max.
Absorcion MTCE 205 0.5% max.

Nota. Extraido de la tabla 423- 02 considerando la altitud (msnm) de <3.000,
seccion 423 de la EG-2013 del Manual de Carreteras (MTC, 2013).
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4.2.2. Con relacion al objetivo especifico 2

El rango granulométrico

La gradacion granulométrica, necesarios para el disefio de la mezcla asféltica
en caliente (MAC) debe cumplir con uno de los usos granulométricos
especificados en la Tabla 20 423-03.

Tabla 6

Gradacion para mezcla asfaltica en caliente

ESPECIFICACIONES MAC -2

TAMIZ ASTM
ABERTURA MIN. MAX.
1" 25 mm

3/4" 19 mm 100 100
12" 12.5 mm 80 100
3/8" 9.5 mm 70 88
N.°4 4.75 mm 51 68
N.°10 2.0 mm 38 52
N.°40 0.425 ym 17 28
N.°80 0.177 pym 8 17

N.°200 0.075 um 4 8

Nota. Datos extraidos de la tabla 423-03 de “Especificaciones Técnicas
Generales para Construccion, 2013 (MTC, 2013).

Ensayo de adherencia

Generalmente, un ensayo de adherencia tiene como objetivo evaluar la
capacidad de un material para mantener una uniéon con otro material bajo
condiciones determinadas.

Para este caso, se utilizara el procedimiento especificado en la norma MTC E

519, de acuerdo con los requisitos establecidos en la tabla 423-01.
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Tabla 7

Requerimiento en adherencia en agregados, tabla 423-01.

ESPECIFICACIONES
ENSAYO NORMA
TECNICAS
Adherencia EG-2013 95

Nota. Extraido de la tabla 423- 01, seccion 423 de la EG-2013 del Manual de
Carreteras (MTC, 2013).

Cemento asfaltico

El cemento asfaltico debe cumplir con las especificaciones indicadas en la
Subseccion 415.02 (b) y ser equivalente al PG (Grado de Comportamiento-
AASHTO M-320). Su empleo sera seglin las caracteristicas climaticas de la
region, la correspondiente carta de viscosidad de cemento asfaltico y tal como
indica la siguiente Tabla.

Tabla 8

Empleo sera segun las caracteristicas climaticas de la region.

TEMPERATURA ANUAL
24°C o Mas 24°C - 15°C 15°C-5°C Menos de 5°C
40 -50 60-70 85-100 Asfalto
60 -70 120 - 150 Modificado

Nota. Su empleo serd segun las caracteristicas climdticas. Extraido de
“Especificaciones Técnicas Generales para Construccion, 2013 (MTC, 2013).

Dado el contexto geografico y las condiciones climaticas especificas
del proyecto, el uso del cemento asfaltico debera adaptarse a estas
caracteristicas regionales y a la carta de viscosidad correspondiente. En esta
investigacion, se ha seleccionado el cemento sé6lido 60/70 PEN de la empresa
Petroperti, el cual cumple con las especificaciones establecidas en la
Subseccion 415.02 (b) y se ajusta a los requisitos del PG (Grado de
Comportamiento - AASHTO M-320), para asegurar su adecuada performance

en las condiciones locales del proyecto.
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Figura 4

Especificaciones técnicas del cemento asfaltico - Petroperu

CLASE DE PRODUCTO Fecha efectiva:
ASFALTO SOLIDO Enero 2019
TIPO DE PRODUCTO Reemplaza edicién de:
CEMENTO ASFALTICO Enero 2014
NOMBRE DE PRODUCTO
ASFALTO SOLIDO 60/70 PEN
ENSAYOS ESI’?ECIFICACIDNES, (a) METODO
MIN. [ MAX. ASTM AASHTO
PENETRACION, a 25°C, 100 g, 5, 0.1mm 60 70 D-5 T-49
VOLATILIDAD
Gravedad especificaa 15.6/15.6°C Reportar D-70 T-228
f’(l:mto de inflamacion, Cleveland, copa abierta, 232 D2 T48
DUCTILIDAD a 25°C, 5 cm/min, cm 100 D-113 T-51
SOLUBILIDAD, % masa 99.0 D-2042, D-7553 T-44
SUSCEPTIBILIDAD TERMICA
Prueba de calentamiento sobre pelicula fina,
3.2 mm, 163°C, 5 horas: D754 s
Pérdida por calentamiento, % masa 0.8
Penetracion retenida, % del original 52+ D-5 T-49
Ductilidad a 25°C, 5 cm/min, cm 50 D-113 T-51
Indice de susceptibilidad térmica -1.0 +1.0 Francés RLB
FLUIDEZ
Viscosidad cinematica a 100°C, cSt Reportar D-2170 T-201
Viscosidad cinematica a 135°C, cSt 200 D-2170 T-201
REQUERIMIENTO GENERAL: El cemento asfaltico debera ser homogeéneo, libre de agua, y no

debera formar espuma al ser calentado a 175°C.

OBSERVACIONES:
(a) En concordancia con a Norma Técnica Peruana NTP 321.051 y con los estandares ASTM D 946 y AASHTO M-20.

Nota. Especificacion técnica de la empresa Petroperd, fuente;
https://asfaltos.petroperu.com.pe/docs/seguridad/fds-as-6070.pdf.

Aditivo adherente

Asimismo, para este item se considera la informacion del aditivo
QUIMIBOND 3000 es un aditivo liquido a base de aminas que mejora la
adherencia entre el agregado y el asfalto, evitando bolsas de agua que pueden
afectar la unién del cemento asfaltico. Optimiza el rendimiento de la mezcla
asféltica y garantiza una cohesion duradera del pavimento. Detalles disponibles

en la Hoja Técnica / HC Version 02-QSI, abril 2022, de QSI Peru S.A.

4.2.3. Con relacion al objetivo especifico 3

Disefio de mezcla asfaltica
Los requisitos para la construccion de la mezcla asfaltica aseguran que sus

caracteristicas de calidad cumplan con las especificaciones del concreto
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bituminoso, conforme al tipo de mezcla y al disefio del proyecto, tal como se
detalla en la siguiente tabla.
Tabla 9

Requisitos para mezclas de concreto bituminoso.

Clase de Mezcla

tem Parametros de Disefio
A B C
Marshall MTC E504
1 Compactacién, numero de golpes por lado 75 50 35
2 Estabilidad (minimo) 8,15kN 544kN 4,53 kN
3 Flujo 0,017 (0,25 mm) 8-14 8-16 8-20
4  Porcentaje de vacios con el aire (1) (MTC E 505) 3-5 3-5 3-5

Nota. Requisitos extraidos de “Especificaciones Técnicas Generales para
Construccion, 2013” (MTC, 2013).

Estabilidad y flujo

Los parametros de estabilidad y flujo en mezclas asfalticas en caliente son
esenciales para garantizar un desempefio adecuado y duradero de las
superficies pavimentadas. Estos parametros ayudan a evaluar la calidad y la
funcionalidad de la mezcla asfaltica, asegurando que pueda soportar las cargas
y condiciones a las que estard expuesta.

Tabla 10

Requisitos de estabilidad y flujo para mezclas de concreto bituminoso.

Clase de Mezcla
Parametros de Disefio

A B C
Estabilidad (minimo) 8,15kN 544kN 4,53 kN
Flujo 0,017 (0,25 mm) 8-14 8-16 8-20

Relacion de estabilidad y flujo

Nota. Requisitos extraidos de “Especificaciones Técnicas Generales para

Construccion, 2013” (MTC, 2013).
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4.3. RESULTADOS

4.3.1. Resultados para el objetivo especifico 1
Las propiedades fisicas de los agregados, que abarcan caracteristicas
observables o medibles sin alterar su composicion quimica, describen como se
comportan bajo diversas condiciones ambientales y de procesamiento. Por otro
lado, las propiedades mecénicas, que indican como los agregados responden a
fuerzas o cargas, son cruciales para evaluar su capacidad para soportar
esfuerzos y su durabilidad en aplicaciones estructurales.

Ambos tipos de propiedades son esenciales para comprender el
desempetio de los agregados en diferentes contextos y para disefiar mezclas
que cumplan con los requerimientos. A continuacidén, se presentan las
caracteristicas fisicas y mecdanicas de los agregados, de acuerdo con los
requisitos para su caracterizacion fisico-mecanica.

Tabla 11

Requerimiento para los agregados grueso, tabla 423-01.

Ensayos Requerimiento Resultados
Durabilidad (al Sulfato de Magnesio) 18% max. 9.2 %
Abrasién Los Angeles 40% max. 23 %
Adherencia +95 95
Indice de Durabilidad 35% min. 45 %
Particulas Chatas y Alargadas 10% max. 89 %
Caras Fracturadas 85/50 92.4/84.3
Sales Solubles Totales 0.5% max. 0.41 %
Absorcion 1.0% max. 0.82 %

Nota. Resultados de laboratorio y la correlacion con la tabla 423- 01
considerando la altitud (msnm) de <3.000, seccion 423 de la EG-2013.

Los resultados de laboratorio para el agregado grueso cumplen con las
especificaciones establecidas en la tabla 423-01 para altitudes de hasta 3,000
metros sobre el nivel del mar, segtn la seccion 423 de la EG-2013.

No obstante, el ensayo de adherencia indica que el resultado se

encuentra en el limite de lo aceptable, lo cual es una caracteristica importante
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a considerar para el estudio. Este dato resalta la necesidad de evaluar
cuidadosamente la adherencia del cemento asféltico en las condiciones
especificas del proyecto, ya que podria influir significativamente en el
rendimiento y la durabilidad de la mezcla asféltica en caliente.

Tabla 12

Requerimiento para los agregados fino, tabla 423-02.

Ensayos Requerimiento Resultados
Equivalente de Arena 60% min. 65 %
Angularidad del Agregado Fino 30% min. 31.7%
Azul de Metileno 8 max. 7.3 %
Indice de Plasticidad (malla Nro. 40) NP NP
Durabilidad (al Sulfato de Magnesio) - -
Indice de Durabilidad 35% min. 44.2 %.
Indice de Plasticidad (malla Nro. 200) 4 % max. 3.8%
Sales Solubles Totales 0.5% max. 0.5%
Absorcion 0.5% max. 0.5%

Nota. Extraido de la tabla 423- 02 considerando la altitud (msnm) de <3.000,
seccion 423 de la EG-2013 del Manual de Carreteras (MTC, 2013).

La interpretacion de los resultados de laboratorio para el agregado fino
indica que estos cumplen con los requisitos establecidos en la tabla 423-02 para
altitudes de hasta 3,000 metros sobre el nivel del mar, segun la seccion 423 del

Manual de Carreteras EG-2013 (MTC, 2013).

4.3.2. Resultados para el objetivo especifico 2
Caracteristicas del cemento asfaltico
El cemento asféltico utilizado en esta investigacion proviene de Petroleos del
Perti - Petroperu y se fabrica conforme a la Norma Técnica Peruana NTP
3210.051, que establece los requisitos para cementos asfalticos en condiciones
locales, asi como a los estandares internacionales ASTM D946 y AASHTO M-
20, que especifican las caracteristicas y métodos de ensayo para garantizar su

calidad y desempefio en aplicaciones de pavimentacion. Esta conformidad



asegura que el cemento asfaltico cumpla con las exigencias de calidad

necesarias para ofrecer un rendimiento Optimo en la construccion

mantenimiento de pavimentos, soportando adecuadamente las cargas

condiciones ambientales esperadas.

Tabla 13

Informacion del reporte de ensayos del asfalto solido 60/70 PEN.

Método Especificacion
Ensayo ASTM / Resultado

AASHTO Min. Max.
Penetracion
A 25°C 100g, 5s, 1/10 mm D5/T-49 70 60 70
Ductilidad
A 25° C, 5 cm/min, cm D 113/T-51 >150 100
Fluidez
Viscosidad cinematica a 100° C, cSt D 445 4068 Reportar
Viscosidad cinematica a 135° C, ¢St D2170/T-201 516.0 200
Solubilidad
En Triclorpefileno, % masa D 2042/T-44 99.8 99
Volatilidad
Punto de inflacion, °C D 92/T-48 290.0 232
Densidad
Gravedad API a 60°F, °API D70 6.8 Reportar
Gravedad especifica a 60/60 °F D70 1023 Reportar
Susceptibilidad térmica
Punto de ablandamiento, °C D 36 50.0 Reportar
Indice de penetracion UNE-EN 12591 -0.4 -1.0 +1.0
Efecto de calor y aire (Pelicula final) D 1754
Perdida por calentamiento, % masa
Penetracion retenida, % del original D5 67 52+
Ductilidad a 25 °C, 5cm/min, cm D 113-17 >112 50

Nota. Datos del reporte emitido por el fabricante del cemento asfaltico
(ASFALTO SOLIDO 60/70 PEN), extraido del informe de ensayo de la

empresa Petroperu.
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Segun los resultados proporcionados en el reporte de la Unidad de
Laboratorio de la Gerencia de Refinacion Conchan, el cemento asfaltico
cumple con las especificaciones descritas en el informe, confirmando que el
producto se ajusta a los estandares requeridos para su uso en aplicaciones de
pavimentacion.

Caracteristicas del aditivo QUIMIBOND 3000

De acuerdo con la ficha técnica proporcionada para este item, el aditivo
QUIMIBOND 3000 es un liquido a base de aminas que mejora la adherencia
entre el agregado y el asfalto, optimizando el rendimiento de la mezcla asfaltica
y garantizando una cohesion duradera del pavimento. Segun la informacioén
técnica proporcionada por el fabricante, los datos de detalla en la tabla
siguiente.

Tabla 14

Especificaciones del aditivo QUIMIBOND 3000.

Determinacion Contenido
Color Ambar Claro-Oscuro
Contenido de Aminas 400 — 600
Propiedades fisicas a 25 °C Liquido
Viscosidad a 25 °C 2000 -6500 cs
Aminas 563 aprox.
Gravedad Especifica 0.96 promedio
Gasolina Insoluble
Agua Soluble
Alcohol Isopropilico Soluble
Punto de Inflamacion en Cemento Asfaltico >165°C

Nota. Extraido de la Hoja Técnica / HC Version 02-QSI, abril 2022, de QSI
Peru S.A.

Segtin la hoja técnica el aditivo es un liquido de apariencia &mbar claro
a oscuro con una viscosidad ligera y una densidad de 0.96 kg/l + 0.03. Su
dosificacion recomendada varia entre el 0.3% y el 0.8% del peso del cemento
asfaltico, dependiendo de las necesidades especificas de la mezcla. Para este

caso la dosificacion corresponde a 0.5 % del peso del cemento asfaltico.
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Ensayo de adherencia

Se han llevado a cabo ensayos de adherencia para evaluar el porcentaje de
adherencia en el agregado grueso, tanto utilizando el método convencional
como con la adicion del aditivo QUIMIBOND 3000. Los resultados obtenidos
de ambas metodologias han sido comparados para determinar el impacto del
aditivo en la mejora de la adherencia.

Tabla 15

Resultados de la adherencia en agregados convencional.

Ensayo Requerimiento Resultado

Adherencia 95 95

Nota. El ensayo se ha realizado segun los lineamientos de la norma MTC E 517
y la correlacion con la tabla 423- 07, seccion 423 de la EG-2013 del Manual de
Carreteras (MTC, 2013).

Los resultados indican que la adherencia en el agregado grueso,
utilizando el método convencional, se encuentra en el limite del requisito
especificado por el Manual de Carreteras (MTC, 2013).

Tabla 16

Resultados de la adherencia en agregados con aditivo.

Ensayo Requerimiento Resultado

Adherencia 95 100

Nota. El ensayo se ha realizado segun los lineamientos de la norma MTC E 517
y la correlacion con la tabla 423- 07, seccion 423 de la EG-2013 del Manual de
Carreteras (MTC, 2013).

Los resultados indican que la adherencia en el agregado grueso mejora
significativamente con la adicion del aditivo QUIMIBOND 3000, alcanzando
niveles que cumplen con los requisitos especificados por el Manual de

Carreteras (MTC, 2013).
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4.3.3. Resultados para el objetivo especifico 3

Disefio de mezcla asfaltica

Con el objetivo de cumplir el Objetivo Especifico 3, se ha realizado el disefio
de mezclas utilizando el método Marshall para comparar una mezcla
convencional con una mezcla que incorpora el aditivo adherente QUIMIBOND
3000. Este analisis busca determinar la incidencia del aditivo en las mezclas
asfalticas en caliente, evaluando las diferencias en el desempeno entre las
mezclas convencionales y las mezclas con aditivo, especificamente en la

Avenida Jorge Basadre, Tramo IV, Tacna - 2024.

Tabla 17

Resultados de la mezcla asfaltica convencional

Clase mezcla

Pariametros de disefio A Resultados Requisitos

Porcentaje de asfalto 6.2

Marshall MTC E 504
1. Compactacion, numero de golpes por lado 75 75 Cumple
2. Estabilidad (minimo) 8,15 kN 1335 Cumple
3. Flujo 0,017 (0,25 mm) 8-14 8 Cumple
4. Porcentaje de vacios con el aire (1) (MTC E 505) 3-5 3.8 Cumple
5. Vacios en el agregado mineral (TM %) >15 18.1 Cumple

Humedad optima de compactacion

1. Resistencia a la comprension Mpa min. 2,1

2. Resistencia retenida % (min.) 75
Relacion polvo asfalto 0,6-1,3 0.95 Cumple
Relacion de estabilidad y flujo 1.700-4.000 3670 Cumple

Resistencia conservada en la prueba de traccion

indirecta AASHTO T283

80 min.

Nota. Resultados del disefio de mezcla asféltica en caliente convencional y la
correlacion con la tabla 423-06, de la seccion 423 del manual de carreteras del

MTC.
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En la tabla se muestra los resultados indican que la mezcla asfaltica
cumple plenamente con los requisitos establecidos por la norma nacional segun
la EG-2013. Esto incluye todos los parametros de calidad y desempeio
especificados en la normativa, como la estabilidad, fluidez, resistencia a la
deformacion y adherencia. El cumplimiento de estos requisitos asegura que la
mezcla asfaltica es adecuada para su uso en pavimentos, garantizando su
durabilidad y funcionalidad bajo las condiciones operativas y ambientales
previstas. Este resultado confirma que la mezcla ha sido disefiada y fabricada
conforme a los estandares técnicos exigidos, proporcionando asi una base

solida para la construccion de pavimentos de alta calidad.

Tabla 18

Resultados de la mezcla asfaltica con aditivo

Clase mezcla
Parametros de diseiio A Resultados Requisitos

Porcentaje de asfalto 6.2

Marshall MTC E 504

6. Compactacion, numero de golpes por lado 75 75 Cumple
7. Estabilidad (minimo) 8,15 kN 1565 Cumple
8. Flujo 0,017 (0,25 mm) 8-14 10 Cumple
9. Porcentaje de vacios con el aire (1) (MTC E 505) 3-5 4.3 Cumple
10. Vacios en el agregado mineral (TM }%) >15 Cumple

Humedad optima de compactacion

1. Resistencia a la comprension Mpa min. 2,1

2. Resistencia retenida % (min.) 75
Relacion polvo asfalto 0,6-1,3 0.95 Cumple
Relacion de estabilidad y flujo 1.700-4.000 3670 Cumple

Resistencia conservada en la prueba de traccion

indirecta AASHTO T283

80 min.

Nota. Resultados del disefio de mezcla asféltica en caliente con aditivo y la
correlacion con la tabla 423-06, de la seccion 423 del manual de carreteras del

MTC.
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La tabla muestra que la mezcla asféltica con el aditivo Quimibond 3000
no solo cumple con los pardmetros de adherencia establecidos por la norma
nacional EG-2013, sino que también presenta mejoras en varios parametros en
comparacion con la mezcla asféltica convencional. Esto sugiere que la adicion
del aditivo no solo garantiza el cumplimiento normativo, sino que también
optimiza el desempefio general de la mezcla, mejorando aspectos clave como
la estabilidad y fluidez.

Estabilidad y flujo

Los parametros de estabilidad y flujo en mezclas asfalticas en caliente son
esenciales para garantizar un desempefio adecuado y duradero de las
superficies pavimentadas. Estos parametros ayudan a evaluar la calidad y la
funcionalidad de la mezcla asfaltica, asegurando que pueda soportar las cargas
y condiciones a las que estard expuesta.

Tabla 19

Resultados del método Marshall de la mezcla convencional.

Clase de Mezcla
item Parametros de Disefio Clase mezcla Requisito
Resultados
A S
Marshall MTC E504
1 Compactacion, numero de golpes por lado 75 75 Cumple
2 Estabilidad (minimo) 8,15 kN 1335 Cumple
3 Flujo 0,017 (0,25 mm) 8-14 8 Cumple
Porcentaje de vacios con el aire (1) (MTC
4 3-5 3.8 Cumple

E 505)

Nota. Resultados de ensayos por el método Marshall para mezcla convencional
y correlacionados con requisitos extraidos de “Especificaciones Técnicas
Generales para Construccion, 20137 (MTC, 2013).

Estos resultados confirman que la mezcla ha sido elaborada y fabricada
de acuerdo con los estandares técnicos requeridos, ofreciendo una base solida

para la construccion de pavimentos de alta calidad.
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Tabla 20

Resultados del método Marshall de la mezcla con aditivo.

Clase de Mezcla

tem Parametros de Disefio Requisito
Clase mezcla A Resultados
S

Marshall MTC E504
1 Compactacion, numero de golpes por lado 75 75 Cumple
2 Estabilidad (minimo) 8,15 kN 1565 Cumple
3 Flujo 0,01” (0,25 mm) 8-14 10 Cumple
Porcentaje de vacios con el aire (1) (MTC
4 3-5 4.3 Cumple
E 505)

Nota. Resultados de ensayos por el método Marshall para mezcla con aditivo
Quimibond 3000 vy correlacionados con requisitos extraidos de

“Especificaciones Técnicas Generales para Construccion, 2013 (MTC, 2013).

Estos resultados confirman que la mezcla ha sido elaborada y fabricada
conforme a los estandares técnicos, incluyendo pardmetros clave como la
estabilidad y la fluidez. La conformidad con estos requisitos asegura que la
mezcla es adecuada para su uso en pavimentos, garantizando su durabilidad y
rendimiento en las condiciones operativas y ambientales previstas. Ademas, se
evidencian mejoras en el comportamiento de las mezclas asfalticas en caliente
al comparar las mezclas convencionales con las mezclas que incorporan

aditivo, especificamente en la Avenida Jorge Basadre, Tramo IV, Tacna - 2024.

PRUEBA ESTADISTICA
En este estudio, se cuenta con un unico dato para comparar con la
especificacion técnica de la seccion 423 del MTC. Dado que no hay suficientes
datos para realizar analisis estadisticos complejos, se opta por una comparacion
directa para verificar si el dato cumple con los requisitos de la especificacion y

para identificar posibles cambios de una caracteristica evaluada.
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4.4.1. Prueba estadistica para el objetivo especifico 1

Para evaluar las propiedades de los agregados de la cantera Sinticala, se
realizaron muestreos siguiendo los procedimientos estandar. Los resultados
fueron analizados y presentados mediante graficos detallados, que facilitan la
visualizacion de la distribucion de las propiedades y permiten una
interpretacion clara de los datos. Esta combinacion de andlisis estadistico y
representacion grafica proporciona una comprension exhaustiva de las
caracteristicas de los agregados utilizados en la mezcla asfaltica.

A continuacidn, se presentan las caracteristicas fisicas y mecéanicas de
los agregados, detallando su conformidad con los requisitos establecidos para
su caracterizacion fisico-mecanica. Este andlisis incluye una evaluacién
exhaustiva de propiedades clave como la granulometria, la forma y textura de
los agregados, asi como su densidad aparente, absorcion de agua y resistencia
a la abrasion. La informacion se ha recopilado y analizado para asegurar que
los agregados cumplan con las normas técnicas y especificaciones requeridas,
garantizando asi su idoneidad y desempefio en la mezcla asféltica y en
aplicaciones de pavimentacion.

Figura 5
Descripcion grafica del resultado de durabilidad.

40%

35% |- Esp. téenica MTC |
30%

25%
20%
15%
10%
5%
0%

Durabilidad (%)

Agregado fino

Nota. Se muestra el resultado y la correlacion con el requerimiento maximo

especificado en la tabla 423.01 del MTC.
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Figura 6

Descripcion grafica del resultado de abrasion.

Esp. técnica MTC

Nota. Se muestra el resultado y la correlacion con el requerimiento maximo
especificado en la tabla 423.01 del MTC.
Figura 7

Descripcion grafica del resultado de Adherencia.

Minimo 95%

Esp. técnica MTC

Nota. Se muestra el resultado y la correlacién con el requerimiento minimo

especificado en la tabla 423.01 del MTC.
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Figura 8

Descripcion grafica del resultado de particulas chatas y alargadas.

Esp. técnica MTC

Miximo 10%

Nota. Se muestra el resultado y la correlacion con el requerimiento maximo

especificado en la tabla 423.01 del MTC.

Figura 9

Descripcion grafica del resultado de caras fracturadas.

Nota. Se muestra el resultado y la correlacion con el requerimiento minimo de

una y de dos a mas caras segun lo especificado en la tabla 423.01 del MTC.
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Figura 10

Descripcion grafica del resultado de equivalente de arena.

Esp. técnica MTC

Minimo 60%

Nota. Se muestra el resultado y la correlacion con el requerimiento minimo

especificado en la tabla 423.01 del MTC.

Figura 11

Descripcion grafica del resultado de indice de plasticidad.

Esp. técnica MTC

Nota. Se muestra el resultado y la correlacion con el requerimiento

especificado en la tabla 423.01 del MTC.

Segun la evaluacion de las propiedades de los agregados de la cantera
Sinticala, realizada mediante muestreos y procedimientos estandar, y

presentados en graficos detallados, se ha observado que el ensayo de
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adherencia se encuentra en el limite permitido segun los requisitos establecidos

para los agregados en la seccion 423 del MTC.

4.4.2. Prueba estadistica para el objetivo especifico 2

Para este estudio de investigacion, se emplea un unico dato para compararlo
con una especificacion técnica del MTC. Se opta por una comparacion directa
entre el dato y la especificacion técnica. Esta estrategia permitira determinar si
el dato mejora los resultados de adherencia en los agregados, comparando
mezclas convencionales con aquellas que incorporan el aditivo adherente
QUIMIBOND 3000.

Figura 12

Grdfico de la influencia del aditivo en la adherencia
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Nota. Correlacion grafica de los resultados de adherencia en los agregados,
comparando mezclas convencionales con aquellas que incorporan el aditivo

adherente QUIMIBOND 3000.

Los resultados muestran un incremento en la adherencia del agregado
grueso al aplicar el mismo método de ensayo, confirmando asi la efectividad

del aditivo en la mejora de las propiedades de adherencia.
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4.4.3. Prueba estadistica para el objetivo especifico 3
Se ha llevado a cabo el disefio de la mezcla asfaltica utilizando el método
Marshall, con un enfoque en la investigacion de la influencia especifica de la
estabilidad y el flujo en la mezcla.
Figura 13

Resultado grafico de la influencia en la estabilidad
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Nota. El grafico muestra la influencia en la estabilidad en una mezcla
convencional y una mezcla con aditivo Quimibond 3000.

Este andlisis permitird evaluar graficamente como el aditivo adherente
QUIMIBOND 3000 afecta el desempeio de la mezcla asfaltica y su adecuacion
para la aplicacion en pavimentos. Se observa un incremento del 14.7% en la

estabilidad de la mezcla tras la aplicacion del aditivo.
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Figura 14

Resultado grdfico de la influencia en el flujo
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Nota. El grafico muestra la influencia en el flujo en una mezcla convencional
y una mezcla con aditivo Quimibond 3000.

Este analisis facilitard una evaluacion grafica del impacto del aditivo
adherente QUIMIBOND 3000 en el desempefio de la mezcla asfaltica y su
idoneidad para pavimentos. Se ha notado un aumento del 20% en el flujo de la

mezcla como resultado de la aplicacion del aditivo.

COMPROBACION DE HIPOTESIS

La comprobacion de las hipotesis se lleva a cabo mediante la comparacion entre
las hipotesis formuladas al inicio del estudio y los resultados obtenidos durante
la investigacion. Este proceso implica evaluar si los datos recopilados y los
resultados experimentales respaldan o refutan las hipotesis iniciales. Para ello,
se utilizan métodos estadisticos y andlisis comparativos para determinar si
existe una correspondencia significativa entre las expectativas teoricas y los
hallazgos empiricos. Este enfoque permite validar la precision de las hipotesis,
ajustar las teorias existentes si es necesario y proporcionar una base solida para

conclusiones basadas en evidencias.
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4.5.1. Hipotesis general

Hipdtesis alterna: El comportamiento de mezclas asfélticas en caliente con
aditivo, son cualitativamente mejores que mezclas asfalticas en caliente
convencionales, en la avenida Jorge Basadre, tramo IV, Tacna — 2024.
Hipotesis nula: El comportamiento de mezclas asfélticas en caliente con
aditivo, no son cualitativamente mejores que mezclas asfalticas en caliente
convencionales, en la avenida Jorge Basadre, tramo IV, Tacna — 2024.
La hipotesis sobre la mejora del comportamiento de las mezclas asfalticas en
caliente convencionales en la Avenida Jorge Basadre, tramo IV, Tacna — 2024,
ha sido evaluada en base a los resultados obtenidos. A pesar de que el
porcentaje de adherencia se situo en el limite minimo del 95% especificado por
el manual del MTC, lo que sugiere que el agregado grueso podria no cumplir
completamente con los requisitos para su uso en mezclas asfalticas en caliente,
el analisis muestra una mejora significativa con la aplicacion del aditivo
QUIMIBOND 3000. En particular, se observo un incremento del 5% en las
propiedades de adherencia. Estos resultados indican que, aunque el porcentaje
de adherencia se encuentra en el limite recomendado, el aditivo sigue teniendo
un impacto positivo en la estabilidad y el flujo de la mezcla, mejorando asi la
calidad y el rendimiento de la mezcla asfaltica.

Por lo tanto, se acepta la hipotesis alterna y se valida la hipotesis

general.

4.5.2. Hipotesis especifica 1

Hipotesis alterna: Las caracteristicas de las propiedades fisicas y mecanicas de
los agregados cumplen los requerimientos, para mezclas asfalticas en caliente
de la avenida Jorge Basadre, Tramo IV, Tacna - 2024.
Hipotesis nula: Las caracteristicas de las propiedades fisicas y mecanicas de
los agregados no cumplen los requerimientos, para mezclas asfalticas en
caliente de la avenida Jorge Basadre, Tramo IV, Tacna - 2024.

Se analizaron los resultados de la caracterizacion de las propiedades
fisicas y mecanicas de los agregados de la cantera Sinticala para mezclas

asfalticas en caliente en la Avenida Jorge Basadre, Tramo IV, siguiendo las
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directrices de la seccion 423 del manual del MTC sobre pavimentos de concreto
asfaltico en caliente. Los resultados confirmaron que es viable aplicar estos
lineamientos a los agregados de la cantera Sinticala, demostrando que es
posible correlacionar las caracteristicas especificadas en dicha seccion del
manual con el tipo de material agregado utilizado. Por lo tanto, se acepta la
hipotesis alternativa. No obstante, el resultado del 95% de adherencia se
encuentra en el limite minimo especificado, lo que sugiere que, aunque se
cumplen los requisitos basicos, hay margen para mejorar la adherencia en
futuras aplicaciones.

Por lo tanto, se acepta la hipotesis alterna y se valida la hipdtesis

especifica 1.

4.5.3. Hipotesis especifica 2
Hipdtesis alterna: El aditivo de adherencia aumenta significativamente el
porcentaje de adherencia para mezclas de asfalto en caliente convencionales,
en la avenida Jorge Basadre, Tramo IV, Tacna -2024.
Hipotesis nula: El aditivo de adherencia no aumenta significativamente el
porcentaje de adherencia para mezclas de asfalto en caliente convencionales,
en la avenida Jorge Basadre, Tramo IV, Tacna -2024.

Se analizaron los resultados de las propiedades fisico-mecanicas del
agregado grueso de la cantera Sinticala para mezclas asfalticas en caliente en
la Avenida Jorge Basadre, Tramo V. Utilizando el método especificado en el
MTC E 517, se determin6 que la adherencia con el aditivo QUIMIBOND 3000
alcanz6 un 100%, superando la adherencia del agregado convencional.
Ademas, se observo un incremento del 5%, que esta dentro del limite minimo
aceptable del 95% segun las especificaciones del manual del MTC para este
tipo de material. La hipotesis de que la adherencia aumenta con el aditivo es
aplicable y efectiva para mejorar las propiedades de adherencia del agregado
grueso. De acuerdo con las especificaciones del MTC, el rango de dosificacion
recomendado para el aditivo QUIMIBOND 3000 es del 0.3 al 0.8% del peso

del cemento asfaltico.
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Por lo tanto, se acepta la hipotesis alterna y se valida la hipdtesis

especifica 2.

4.5.4. Hipotesis especifica 3

- Hipdtesis alterna: El aditivo de adherencia mejora significativamente la
estabilidad y flujo de mezclas de asfalto en caliente convencionales, en la
avenida Jorge Basadre, Tramo IV, Tacna - 2024.

- Hipdtesis nula: El aditivo de adherencia no mejora significativamente la
estabilidad y flujo de mezclas de asfalto en caliente convencionales, en la
avenida Jorge Basadre, Tramo IV, Tacna - 2024.

Se realizaron analisis sobre el impacto del aditivo adherente QUIMIBOND
3000 en la estabilidad y fluidez de las mezclas asfalticas en caliente
provenientes de la cantera Sinticala para su aplicacion en la Avenida Jorge
Basadre, Tramo IV, utilizando el método Marshall como referencia. Este
método, crucial para evaluar la calidad de las mezclas asfalticas, permitio
evaluar como el aditivo afecta el desempenio de las mezclas. Los resultados
indicaron que la incorporacion del aditivo produce una mejora notable en las
propiedades de la mezcla, con un incremento del 14.7% en la estabilidad y del
20% en la fluidez. Estas mejoras sugieren que la mezcla es mas resistente y
adaptable, permitiéndole soportar de manera mas eficaz las cargas y
condiciones ambientales a las que estard expuesta. En consecuencia, las
mezclas asfalticas en caliente convencionales se benefician de una mayor
estabilidad y fluidez, lo que se traduce en un mejor rendimiento y una mayor
durabilidad de los pavimentos construidos con estas mezclas.

Por lo tanto, se acepta la hipotesis alterna y se valida la hipdtesis

especifica 3.

4.6. DISCUSION DE RESULTADOS

4.6.1. Respecto al objetivo especifico 1
La discusion de los resultados sobre las propiedades de los agregados para

mezclas asfalticas en caliente provenientes de la cantera Sinticala, destinados
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para la Avenida Jorge Basadre, Tramo IV, se confirma que los agregados
cumplen con los requisitos establecidos para este tipo de mezclas. No obstante,
el andlisis revela que el porcentaje de adherencia esta en el limite inferior del
95% especificado en la seccion 423 del MTC. Esta situacion sugiere que el
material podria no cumplir plenamente con los requisitos necesarios para las
mezclas asfalticas en caliente, dado que el valor de adherencia en el limite
podria afectar la eficacia y durabilidad de la mezcla. Este hallazgo es
consistente con el articulo de Urrego & Ruiz (2016), donde la Tabla 12,
Verificacion de Resistencia, indica que un valor minimo del 80% cumple con
las especificaciones colombianas segun la Fuente INVIAS-Tabla 450-11A
(p-60). La adherencia registrada de 96.7% en los ensayos de laboratorio es
cercana a la obtenida en los agregados gruesos, lo que indica que la mezcla

asfaltica se ajusta a los estandares de adherencia establecidos.

4.6.2. Respecto al objetivo especifico 2
Utilizando la norma MTC E 517, que establece los lineamientos para el ensayo
de adherencia, se determind que el agregado grueso convencional de la cantera
Sinticala tiene un porcentaje de adherencia del 95%. Sin embargo, al afiadir el
aditivo QUIMIBOND 3000, la adherencia aumenté al 100%, superando
significativamente el minimo requerido del 95% segln el manual del MTC.
Este incremento demuestra una mejora notable en la adherencia para este tipo
de agregado. Ademas, el ensayo de absorcion, conforme al MTC E 206, arrojo
un resultado del 0.82%, cumpliendo con el méximo permitido del 1% para el
agregado grueso. Estos resultados son consistentes con el articulo de Conde &
Palomino (2022), que sefiala que la capacidad de un agregado para absorber
agua o asfalto es crucial en el disefio de mezclas asfalticas. Un agregado
altamente absorbente continuara captando asfalto después del mezclado inicial,
reduciendo la cantidad disponible para unir otras particulas de agregado. Por lo
tanto, un agregado mas poroso necesita mas asfalto en comparacion con uno
menos poroso (p.51). Esto resalta la relacion entre adherencia y absorcion del
agregado. Ademas, estos hallazgos coinciden con el articulo de Alfaro &

Jauregui (2022), que, utilizando como referencia el MTC E 517 y el AASHTO
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T-182, obtuvo un 95% de adherencia (p.55), confirmando que la adherencia
del agregado convencional en esta investigacion es comparable a los resultados

obtenidos en otros estudios.

4.6.3. Respecto al objetivo especifico 3
Mediante el método "Marshall", se establecid que la proporcion Optima de
cemento asfaltico es del 6.2%. La estabilidad inicial medida fue de 1,335 kN,
la cual se incremento a 1,565 kN con incremento de 14.7 % con la adicion del
aditivo QUIMIBOND 3000, superando ampliamente el minimo requerido de
815 kN. Ademas, el flujo registrado sin el aditivo fue de § mm, que aument6 a
10 mm tras la incorporacion del aditivo con incremento de 20 %,
manteniéndose dentro del rango aceptable de 8§ a 14 mm segin las
especificaciones del manual del MTC para mezclas asfélticas en caliente. Estos
resultados demuestran que el aditivo adherente mejora significativamente tanto
la estabilidad como el flujo de la mezcla asfaltica, haciéndola mas adecuada
para la construccion de pavimentos. Este hallazgo coincide con el estudio
realizado por Vasquez, (2023), que concluye que el disefio de mezcla asfaltica
con la adiciéon del 0.50% de aditivo Adhesol 3000 muestra una menor
resistencia a la deformacion con un flujo de 8.09 mm para una carga de 11.65
kN. En contraste, los aditivos QUIMIBOND 3000 y Bitucote Plus, con flujos
de 2, respectivamente, muestran una carga mayor, alcanzando valores de 11.9
y 12.1 kN. Esto confirma que el aditivo QUIMIBOND 3000 no solo cumple
con el minimo requerido, sino que lo supera, garantizando una resistencia y

estabilidad adecuadas para la mezcla asfaltica en caliente.
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CONCLUSIONES
Se ha determinado que el comportamiento de la mezcla asfaltica en caliente
convencional mejora significativamente con el uso del 0.5 % del peso del
cemento asfaltico. del aditivo QUIMIBOND 3000 en la Avenida Jorge
Basadre, tramo IV, Tacna — 2024. Aunque el porcentaje de adherencia del
agregado grueso se encuentra en el limite minimo del 95% especificado por
el manual del MTC, lo que podria sugerir un cumplimiento parcial de los
requisitos, la incorporacion del aditivo QUIMIBOND 3000 ha demostrado
ser efectiva. Se observd un incremento del 5% en las propiedades de
adherencia con el uso del aditivo, lo que refleja una mejora notable en la
calidad de la mezcla. Ademas, el aditivo QUIMIBOND 3000 contribuyé a un
aumento del 14.7% en la estabilidad y del 20% en el flujo de la mezcla
asféltica, evidenciando mejoras significativas en su desempefio y durabilidad,
y resaltando su efectividad en optimizar las propiedades de la mezcla

asfaltica.

Se ha determinado que, en la Avenida Jorge Basadre, Tramo IV, Tacna —
2024, las caracteristicas de las propiedades fisicas y mecanicas de los
agregados para mezclas asfalticas en caliente cumplen en gran medida con las
especificaciones establecidas. Los resultados de laboratorio muestran que el
agregado grueso satisface las normas de la tabla 423-01 para altitudes de hasta
3,000 metros sobre el nivel del mar, segun la seccion 423 de la EG-2013. Sin
embargo, el ensayo de adherencia revela que el resultado se encuentra en el
limite inferior de lo aceptable, sugiriendo una posible preocupacion sobre la
eficacia del material en ciertas condiciones. Por otro lado, el agregado fino
cumple con los requisitos especificados en la tabla 423-02 para altitudes
similares, conforme a la seccion 423 del Manual de Carreteras EG-2013
(MTC, 2013), asegurando asi su adecuacion para su uso en mezclas asfalticas

en caliente bajo las condiciones geograficas evaluadas.

Se ha determinado que el aditivo QUIMIBOND 3000 incide positivamente
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en la adherencia entre el agregado y el asfalto, optimizando la adherencia en
los agregados gruesos de la cantera Sinticala. Los ensayos de adherencia
realizados han permitido evaluar el porcentaje de adherencia en el agregado
grueso, tanto mediante el método convencional como con la adicion del
aditivo QUIMIBOND 3000. La comparacion de los resultados obtenidos con
ambas metodologias demuestra que el uso del aditivo QUIMIBOND 3000
mejora significativamente la adherencia del agregado grueso, alcanzando
niveles que cumplen con los requisitos establecidos por el Manual de

Carreteras (MTC, 2013).

Se ha determinado que el aditivo de adherencia QUIMIBOND 3000 tiene un
impacto positivo significativo en las propiedades de estabilidad y flujo de las
mezclas asfalticas en caliente convencionales en la Avenida Jorge Basadre,
Tramo IV, Tacna — 2024. El analisis realizado mediante el disefio de mezcla
utilizando el método Marshall revela una mejora notable, con un incremento
del 14.7% en la estabilidad y un aumento del 20% en el flujo de la mezcla
tras la incorporacion del aditivo. Estos resultados demuestran que el
QUIMIBOND 3000 optimiza el desempeio de la mezcla asfaltica, mejorando
tanto la estabilidad como la fluidez, y asegura su adecuacion para aplicaciones
en pavimentos. La evidencia obtenida sugiere que el aditivo es altamente
efectivo para mejorar la calidad y durabilidad de las mezclas asfalticas,
destacandose como una opcioén valiosa para futuras aplicaciones en la

construccion de pavimentos.
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RECOMENDACIONES

A los ejecutores de obras viales de los tres niveles de gobierno nacional,
regional y local, se recomienda la aplicacion del aditivo QUIMIBOND 3000
en las mezclas asfalticas en caliente, dado que ha demostrado mejoras
significativas en la adherencia, estabilidad y fluidez de la mezcla. Sin
embargo, para asegurar un cumplimiento total de los requisitos del MTC y
optimizar ain mas el desempefio del pavimento, es aconsejable realizar
investigaciones adicionales con agregados que presenten valores de
adherencia inferiores al 95%. Estos estudios adicionales permitiran evaluar la
eficacia del aditivo en condiciones mas desafiantes y ajustar las
dosificaciones si es necesario, garantizando asi una mayor durabilidad y

calidad en los pavimentos construidos.

A los ejecutores de obras viales, se les recomienda tener en cuenta que el
agregado grueso cumple con las especificaciones de la tabla 423-01 para
altitudes de hasta 3,000 metros sobre el nivel del mar, y el agregado fino
satisface los requisitos de la tabla 423-02, siendo recomendable para asegurar
la eficacia del material y evitar problemas potenciales en su durabilidad,
considerar la adicion de aditivos para mejorar la adherencia, ajustar los
procedimientos de muestreo y ensayo, realizar pruebas adicionales en
diferentes lotes, y establecer un programa de monitoreo en campo. Estas
acciones contribuiran a garantizar el desempefio Optimo del agregado en
mezclas asfalticas en caliente, adaptadas a las condiciones geograficas

especificas.

A los ejecutores de obras viales se les recomienda el uso del aditivo
QUIMIBOND 3000 porque ha demostrado su eficacia practica en los ensayos
de adherencia, tanto con el método convencional como con su uso, mostrando
una mejora significativa en la adherencia del agregado grueso y alcanzando

niveles que cumplen con los requisitos del Manual de Carreteras (MTC,
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2013). Sin embargo, se recomienda realizar investigaciones adicionales con
agregados que tengan valores inferiores de adherencia para evaluar mas a
fondo la capacidad del aditivo para mejorar el desempefio en mezclas

asfalticas con caracteristicas mas desafiantes.

A los ejecutores de obras viales, se les recomienda el uso de aditivos en las
mezclas de asfalto caliente convencionales, teniendo en cuenta que, con base
al andlisis realizado en esta tesis, que cuantifica el impacto positivo del
aditivo adherente QUIMIBOND 3000 en las mezclas asfalticas en caliente,
es conveniente seguir utilizando este aditivo para futuras aplicaciones en la
construccion de pavimentos. Los resultados del disefio de mezcla con el
método Marshall muestran una mejora significativa en las propiedades de la
mezcla, con un incremento del 14.7% en la estabilidad y un aumento del 20%
en el flujo tras la aplicacion del aditivo. Estos hallazgos confirman que
QUIMIBOND 3000 no solo optimiza el desempefio de las mezclas asfalticas,
sino que también asegura su idoneidad para pavimentos, mejorando tanto la
estabilidad como la fluidez. Por lo tanto, se sugiere implementar el
QUIMIBOND 3000 en proyectos futuros de pavimentacion y considerar
estudios adicionales para ajustar la dosificacion y evaluar su rendimiento en
diferentes condiciones. También se recomienda un monitoreo continuo del
desempefio de las mezclas asfélticas para asegurar la durabilidad y la eficacia

a largo plazo del aditivo.
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PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES, DIMENSIONES E
INDICADORES

METODOLOGIA

INTERROGANTE PRINCIPAL
(Como es el comportamiento de
mezclas asfalticas en caliente entre
mezclas convencionales y mezclas
con aditivo, en la avenida Jorge
Basadre, Tramo IV, ;Tacna -2024?

INTERROGANTES

ESPECIFICAS

- (Como se caracterizan las
propiedades fisicas y mecanicas
de los agregados para mezclas
asfalticas en caliente, en la
avenida Jorge Basadre, Tramo IV,
(Tacna — 20247

- (Coémo inciden el aditivo de
adherencia en los agregados para
mezclas de asfalto en caliente
convencionales, en la avenida
Jorge Basadre, Tramo 1V, ;Tacna
-2024?

- (Coémo inciden el aditivo de
adherencia en la estabilidad y
flujo de mezclas de asfalto en
caliente convencionales, en la
avenida Jorge Basadre, Tramo IV,
(Tacna - 20247

OBJETIVO GENERAL
Determinar el comportamiento
de mezclas asfalticas en caliente
entre mezclas convencionales y
mezclas con aditivo, en la
avenida Jorge Basadre, tramo
IV, Tacna - 2024.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Determinar las caracteristicas
de las propiedades fisicas y
mecanicas de los agregados para
mezclas asfalticas en caliente,
en la avenida Jorge Basadre,
Tramo IV, Tacna — 2024.

e Determinar la incidencia del
aditivo de adherencia en los
agregados para mezclas de
asfalto en caliente
convencionales, en la avenida
Jorge Basadre, Tramo IV, Tacna
—2024.

e Determinar la incidencia del
aditivo de adherencia en Ia
estabilidad y flujo de mezclas de
asfalto en caliente
convencionales, en la avenida
Jorge Basadre, Tramo IV, Tacna
—2024.

HIPOTESIS GENERAL

El  comportamiento de mezclas
asfalticas en caliente con aditivo, son
cualitativamente mejores que mezclas
asfalticas en caliente convencionales, en
la avenida Jorge Basadre, tramo IV,
Tacna - 2024.

HIPOTESIS ESPECIFICAS

e Las caracteristicas de las propiedades
fisicas y mecénicas de los agregados
cumplen los requerimientos, para
mezclas asfalticas en caliente de la
avenida Jorge Basadre, Tramo IV,
Tacna - 2024.

e El aditivo de adherencia aumenta
significativamente el porcentaje de
adherencia para mezclas de asfalto en
caliente convencionales, en la
avenida Jorge Basadre, Tramo IV,
Tacna -2024

e ¢) El aditivo de adherencia mejora
significativamente la estabilidad y
flujo de mezclas de asfalto en caliente
convencionales, en la avenida Jorge
Basadre, Tramo IV, Tacna - 2024.

Variable independiente (X)
X1. Mezcla asfaltica en
caliente.
Dimensiones
- Parametros de disefio
Indicadores:
- Estabilidad (kN)
- Flujo (mm)
Variable dependiente (Y)
Y1. Agregados de mezcla
asfaltica en caliente.
Dimensiones 1
Propiedades fisicas
Indicadores 1:
+ Granulometria
+ Adherencia
+ Equivalente de arena
Dimension 2:
Propiedades mecanicas
Indicadores 2:
Durabilidad
Abrasion del agregado grueso
Particulas chatas alargadas
Acaras fracturadas
Indice de plasticidad

Tipo de investigacion:

Basica

Disefio de investigacion:
Experimental

Ambito de estudio

Mezcla asfaltica de la carretera en
la Avenida Jorge Basadre, Tramo
IV, Tacna.

En el periodo de febrero - junio
2024.

Poblacion:

Tramo de 1.015 km de la carpeta
asfaltica del pavimento

Muestra:

Dos (02) calicatas de 2.0 m2 cada
una en la subrasante

Unidad muestral:

Dos (02) muestras de suelos por

100 kg para pruebas.

Técnicas de Recoleccion de
datos

Técnicas:

Incluye la recoleccion de muestras
de agregados de 3 m?® de agregados
y 15 probetas para pruebas de
mezcla asfaltica.

Instrumentos

-Protocolo de muestreo
-Instrumentos de analisis fisico
-Equipos de analisis mecanico.

- Instrumentos de monitoreo

Relevancia: Contribuye con los ODS 9y 11.
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Anexo 1: Certificado de laboratdrio.
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NORMA APLICABLE: MTC E 503
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GEOTECSUR'

I E R I A

N B E N

“Reparacion de Superficic de Rodadura; en Vias Nacionales y Vecindles que comprende la Avenida Joige Basadye Grohmann, Distrito de Tacna, Provincia

2 .
fopecto: de Tama, Departamento de Tama'.
Concepto:  Discito de Mezda Asfaltica en Caliente (MAC - 2) Cantera: Cabrera -Sinticala
Material:  ArenaZavandeada TM.1/4" Ubicacion: Km.1315+300 (via Tacnaa Complejo Santa Rosa)
Muestra:  Promedio Fecha: 13/06/2024
MALLAS PESO PORCENTAJE
DATOS DE LA MUESTRA
Tamafio Estimdar  [RETENID.| RETENID, [ ACUM. PASA
3 73 (tmm
212" 63,0 mm Peso Totad 9236 grs.
F3 30,0mm
112 38,1 mm
I* 25 (mm
3+ 19,0mm
12 127 mm J
38" 9523 mm
14 635 mm 00.0 4
Neg 476mm 63.6 a9 a9 931
N8 238 mm
N0 20 mm 1589 204 273 27 |
Nig LIS mm
N0 426um 356 342 6l5 385 .
i) 207 um
N0 177 pm 777 192 808 19.2
Neog 149 m 418 45 8353 M7 |
Ne200 Py 79.3 86 939 61 |
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GEOTECSUR:

I N @ ENI1IERIA

“Reparacion de Superficic de Rodadura; en Vias Nacionales y Vecindles que comprende la Avenida Joige Basadye Grohmann, Distrito de Tacna, Provincia

2 .
fopecto: de Tama, Departamento de Tama'.
Concepto:  Discito de Mezda Asfaltica en Caliente (MAC - 2) Cantera: Cabrera -Sinticala
Material:  Arena Triurada TM. 14" Ubicacion: Km.1315+300 (via Tacnaa Complejo Santa Rosa)
Muestra: Promedio Fecha: 13/06/2024
MALLAS PESO PORCENTAJE
DATOS DE LA MUESTRA
Tamafio Estimdar |RETENID.| RETENID, | ACUM. PASA
3 73 (tmm
212" 63,0 mm PesoTotad 8543 grs.
F3 30,0mm
112 38,1 mm
I* 25 0mm
3+ 19,0mm
12 127 mm J
38" 9523 mm
144" 635 mm 00.0
Neg 476mm 6.2 19 19 981
N8 238 mm
N0 20 mm 2073 54 273 27 |
Nig LIS mm
N0 426um 3457 404 677 3232
i) 207 um
NB0 177 pm mnyr 132 309 9.7
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Ne200 74pm 57.8 a8 909 a1
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GEOTECSLR':

I N G E NI

A

*Reparaciin de Supeificie de Rodadura; en Vias Nacionales y Vecinales que comprende la Avenida Joige Basadve Grohmann, Distrito de Tacna, Provincia

£ ro;
foyee de Tama, Departamento de Tacna”.
Concepro:  Discito de Mezda Asfdltica en Caliente (MAC - 2) Cantera: Cabiera -Sinticala
Material:  Piccha Chancada TN. 12 Ubicacion: Km.1315+500 (via Tacna a Complejo Santa Rosa
Muestra:  Promedio Fecha: 13/06/2024
MALLAS PESO PORCENTAJE
= DATOS DE LA MUESTRA
Tamafio Estandar [RETENID.| RETENID. | ACUM. PASA
3 73,0mm
212 63,0mm Peso Total 15000.0 grs.
2 30,0 mm
11/2* 38, Imm
I’ 25 0mm
34 13, 0mm 1000
12" 127 mm 4033 270 270 73.0
38" 9525 mm 322 288 358 442
I 635 mm
Nt +76mm 55670 371 929 74
N 238 mm
N0 2,00mm 10280 a8 937 (L%
N6 119 mm
N0 426um 450 03 1000 oo
N30 297 um
N0 77um
NE[O0 149 um
Ne200 74pm
<200
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\

-7 ANALISIS GRANULOMETRICO POR EEﬂTEESUR?’

TAMIZADO
NORMA APLICABLE: MTC E 503 N Iy N

G5
INGENIERIA

“Repamacn de Superfiae de Rodadura; en Vias Naconales y Veanales que com prende la Avenida Jorge Basadre Grohmann, Distnte de Tama, Prvinaa de Tama,

o Departamento de Tacna’,
Concepeo: Diseto de Mezda Asfaltica en Caliente (MAC - 2) Canters: Cabrera -Sinticala
Material: - Arcna Zarandeada TM L4 - 45% Arena Triturada TML4 - 15% y Piedra Chancada TMN. 12 -40%  Ubifcacidn: Km. 1315+500 (wa Tacma a Complejo Santa Rosa
Muestra: Combinadcn de Agregados Fecha: 3062024
GRAVA ARENA ARENA
MALLAS TRITURADA | Zarmndeads | TRITURADA PORCENTAJE ESPECIFIC,
12" (7 14" % DE AGREGADOS
Tamaflo | Estindar|  40% 50% 10% | RETENID. | ACTML | PASA | MAC-2
3 75,0 mm Piedra Chancada TN. 12 0.0 %
210" &3,0mm Arena Zarandeada TM 14
7 30.0mm Arena Trinrada TM L4
i 38,Inm
I 25,0mm CARACTERISTICAS
34" 19,0mm 100.0 oo Tamano Maxima Eia
12 127 mm 0.8 108 08 89.2 &0 - 100 | Tamao Mdximo Nominal vz
38" | 9525mm i3 s 03 777 | F0-8 | Gew() 0.8
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DE LABORATORIO NG ENITER.

3 RESUMEN DE ENSAYOS GEOTECSLR:

GS§
INGENIERIA

*Reparacion de Superficic de Rodadura; en Vias Naciondles y Vecinales que comprende la Avenida Jorge Basadre Grohmann, Distrito de Tacna,

Proyecto: Provinciade Tacna, Departamento de Tacna’.
Concepto: Diseriode Mezda Asfdica en Caliente (MAC - 2) Cantera; Cabrera-Sinticala
Material: ~ Arcna Trinrada TM. /4" Ubicacion: ~ Km.1315+500 (via Tacna a Complejo Santa Rosa)
RESUMEN DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO
Valor de
Ensayo Unidad | Norma Aplicada eaz:)m Unidad Limite Especificacion
Durablidad (dl Sulfato de Magmesio) % MICE 209 92 % 18 % Max.
Abrasion en LaMaqina de Los Angeles % MICE 207 230 % 40% Max.
Adherencia % MICES5I7 +95 % 95 %
Indice de Durdhiidad % MTCE 214 +H % 35 % Min
Particules chatas y dargadas % ASTM 4791 89 % 10% M.
Caras fracturadas (ICaray 2 Caras) % MICE 210 924/843 % 83/50% Min
Sales Sobibles Totales % MTCE 219 041 % 0.5 % M.,
Absorcidn % MICE 206 082 % 10% Max.




Anexo 2: Analisis de agregados para el diseiio
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METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA EL
VALOR EQUIVALENTE DE ARENA DE SUELOS Y GEOTECSLR:

"
L.

AGREGADO FINO I NG ENIERII A

ﬁ]SGEMEmA NORMA APLICABLE: MTC E 114

*Reparacion de Superficie de Rodadur; en Vias Naciondes v Vecindes que comprende la Avenida Jorge Basadre Grohmann, Distrito e

Fropecto: Tacna, Provinciade Tacna, Dep artamento de Tacnd'.
Concepto:  Diseno de Mezcla Asfdlticaen Caliente (MAC - 2) Cantera:  Calvera- Sinficala
Material:  ArnaZarandeada TM. V4" Y Arena Trituraca TM. 14 Ubicacién: Km.1315+500 (via Tacna a Complejo Santa Rosa)
EQUIVALENTE DE ARENA
IDENTIFICACION
DATOS DE LA MUESTRA : N N PROMEDIO
Tamanomaino (pasamalaN*4) mm 552 554 556
Hora de entrada a saturacion 0010 1010 102 104
Hora de salidade saturacion (mas 10°) 1020 1022 1024
Hora de entrada a decantacion 002 1022 10024 26
Hora de salidade decantacion (mas 20°) 1042 1044 1046
Aluramdxima de materialfino (pulg) 410 410 400
Abwrameéximade laarena (pulg) 260 270 260
Equivalente de Arena % 64.0 66.0 65.0 65.0

Observaciones:
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\ E.

ANGULARIDAD DEL AGREGADO FINO GEOTECSUR:
NORMA APLICABLE: MTC E 222 I N B ENIERIA

GS
INGENIERIA

*Reparacion de Superficie de Rodadura; en Vias Nacionalkes y Vecinales que comprende la Avenida Jorge Basadre Grohmann, Distrito de

Proyecto: Tacna, Provinciade Toona, Departamento de Tacna',
Concepto:  Disciio de Mezcla Asfdlticacn Cdiente (MAC-2)  Cantera: Cabrera- Sinticda Fecha: 13/06/2024
Material:  Arena Triturada TM. 1/4" Ubicacion: Km. I315+500 (via Tacnaa Complejo Santa Rosa)
ENSAYO DE ANGULARIDAD DEL AGREGADO FINO
ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA
RESULTADO
y - TSI AE, ] 7 ] -
PARAMETRO FISICO A MEDIR UNID. PRUEBA 1| PRUEBA 2 PROMEDIO
Temperaturade ensayo (°C) 256 250
Masa MuestraSSS (S) (g) 5000 5000
Masa Picnometro + Agua + Muestra (C) (g) 976.0 978.0
Masa Picnometro + Agua (B) (g) 6673 6678
Masa secad aire (em?) 4884 4882
Gsb (231230 2553 2572 2563
DATOS DE ENSAYO UNIDADES | PRUEBAI | PRUEBAZ PRUEBA 3
Volumen del Cilindro { V'] [em?] 10060 10060 10060
PesodelCilindro {g} 7200 17200 17200
Pesodel Cilincro + Materic [g] 32200 32250 32240
PesodelMaterid {F) {g) 15000 15050 15040
Gs delMaterid (G} [ gfen?) 2563 2563 2563
Porcentaje de Vacios del Materia { U} % 418 416 417
Porcentaje de Vacios Promedio [ U s % 41.7

Observaciones:
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AN
VALOR DE AZUL DE METILENO GEOTECSLR:
NORMA APLICABLE: AASHTO TP 57 - AASHTO T-330 Il NGO ENIERI A
IGNSGENIERIA

br _ "Reparacién de Superficic de Rodachura; en Vias Nacionles y Vecindes que comprende la Avenida Jorge Basadre Grolmann, Distrito de
¥ Tacna Provinciade Tacna Departamento de Tacna'.

Concepto:  Diserio de Mezda Asfdlticaen Caiente (MAC-2)  Cantera:  Calvera- Sinticala Fecha: 13/06/2024
Material:  Arena Tritwada TM. 14" Ubicacion: Km 315+ 500 (via Tacna a Complejo Santa Rosa)

ENSAYO DE VALOR DE AZUL DE METILENO

VA - CxV
W
C- Concentracionde laSohicion de Azulde Metileno (mgde Azulpor ml de solucicn) 7
V- mide solucion de Azulde Metikeno requerida paraprucba positiva (01 ml) 15
W - Muestrasecautiizada en el ensayo (001 g) 170
RESULTADO DE VALOR DE AZUL DE METILENO ﬁ'ﬂg,{g‘) 73

Observaciones:  Agregado fino pasante tamiz N” 200
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SN
LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE £
NORMA APLICABLE : MTC E 110 - MTC E111 RS SRR
GS
INGENIERIA
P i "Reparacidn de Superficie de Rodadura, en Vias Nacionales y Vecindles que comprende la Avenida Jorge Basadre Grohmanm, Distrito de
royecto: Tacna Provinciade Tacna, Departamento de Tacna”.
Concepto:  Diseio de Mezda Asfabica en Caliente (MAC - 2) Cantera: Cabrera- Sinticaka Fecha: 13/06/2024
Material: Arena Triturada TM 14" Ubicacion: Km 1315 +500 (via Tacna a Compk jo Santa Rosa)
LIMITE LIQUIDO (MTC E 110) - TAMIZ N° 40
RECIPIENIEN® N 6 4 2 Observaciones:
N DE GOLPES N 29 24 I4
RECIPIENTE + SUELO HUMEDO o 46357 4647 4799
RECIPIENIE + SUELO SECO gs 4213 4185 4272
PESO DEL RECIPIENTE a5 1679 1693 1619
PESQ DEAGUA os A 462 527
PESO DELSUELOSECO o3 2534 2402 2653
% DE HUMEDAD % 1752 1854 1986
LIMITE PLASTICO (MTCE 111) - TAMIZ N° 40
RECIPIENIEN" N Observaciones:
RECIPIENTE + SUELO HUMEDO P
RECIPIENTE + SUELD SECO os
PESO DEL RECIPIENTE 7 NP
PESO DE AGUA gs
PESO DELSUELOSECO o5
% DE HUMEDAD (Limite Plastico) %
5 LIMITE LIQUIDO
20
g ' 18.20
g oo R gy
é LiEESSS | 1 o
z '
2y 1
: |
; 16 :
£ 1
&1
§ i
| |
14
10 o B 3 40 50 &0 7 80 90 100
N DE GOLPES
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO INDICE PLASTICIDAD
1820% NP NP
Obsenaciones.

Agregado fino pasante tamiz N° 40.
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G§
INGENIERIA

INDICE DE DURABILIDAD

NORMA APLICABLE: MTC E 214
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GEOTECSUR!:

I N G ENI ER I A

"Reparacion de Superficic de Rodadura en Vias Nacionaks y Vecindes que comprende la Avenida Jorge Basaclre Grohmann, Distrito de

Proyecto:

Tacna, Provincia de Tacna, Departamento de Tacnd'.

Concepto: Diserio de Mezcla Asfdlticaen Caliente (MAC-2)  Cantera:

Material:  Arena Triturada TM. 14

Calwera - Sinticaa

Fecha: 13/06/2024

Ubicacién:  Kim. 315+500 (via Tacna a Compkjo Santa Rosa)

ENSAYO DE INDICE DE DURABILIDAD

ENSAYO DEL AGREGADO FINO

OBSERVACIONES:

) Condiciones ambientales de laboratorio
s Indice de durabilidad
Analisis de % Temperatura Humedad relativa
C %
Arena triturada 1/4 #H2 160 700
TOTAL (%) 4.2 %
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N LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E GEOTECSLR:

_7 INDICE DE PLASTICIDAD TNocEnN i Enia

GS NORMA APLICABLE : MTC E 110-MTC E 111
INGENIERIA

Proyecto: “Reparacionde Superficie de Rodadura; en Vias Necionales y Vecindes que comprende la Avenida Jorge Basadre Grohmann, Distrito de
Tacna, Provinciade Tacna, Departanento de Tacna'.

Concepto: Diseniode Mezda Asfdticaen Caliente (MAC - 2) Cantera: Cabrera- Sinticda Fecha: 13/06/2024

Material: ~ Arena Trirada TM. 14 Ubicacion: Km. 1315+500 (via Tacna a Complejo Santa Rosa)

LIMITE LIQUIDO (MTC E 110) - TAMIZ N° 200

RECIPIENTEN" N* 1 2 3 Observaciones:
N°DE GOLPES N® 1] 27 36

RECIPIENTE + SUELO HUMEDO ars 66380 6522 6657

RECIPIENTE + SUELO SECO ars 5750 5681 3810

PESO DELRECIPIENTE s 2440 2480 2382

PESO DE AGUA ars 890 841 847

PESO DELSUELOSECO ars 3350 3201 3428

% DE HUMEDAD % 2657 2627 2471

LIMITE PLASTICO (MIC E 111) - TAMIZ N° 200

RECIPIENTE N N + 5 PROMEDIO  |Obseraciones:
RECIPIENTE + SUELO HUMEDO g 33.60 3240
RECIPIENTE + SUELQ SECO g 3180 3083
PESO DEL RECIPIENTE g 2388 24.10
PESO DE AGUA g 180 147
PESQO DEL SUELO SECO grs 792 683
% DE HUMEDAD (Limite Plistico) % 2273 2152 221
. LIMITE LIQUIDO
E3
n

CONTENIDG DE HUMEDAD (%)
B

10 20 5 30 40 50 60 70 80 80 100
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO INDICE PLASTICIDAD
25.96 2213 184

Observaciones;

Agregado fino pasante tamiz N 200
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N\ ENSAYO DE SALES SOLUBLES GEOTECSLR:
. J TOTALES I NG ENI ER I ;
GS NORMA APLICABLE: MTC E 219 - MTC E 1999
INGENIERIA

*Reparacion de Superficie de Rodadura; en Vias Nacionalkes y Vecinales que comprende la Avenida Jorge Basadre Grohmann, Distrito de

Proyecto: 1 mq Provinciade Tacng, Departamento de Tacnd.
Concepto:  Diseitode Mezcla Asfdticaen Cdiente (MAC-2)  Cantera: Cabrera- Sinticala Fecha: 13/06/2024
Material: ~ Arena Triturada TM. 14 Ubicacion: Km. 1315+500 (via Tacna a Complejo Santa Rosa)
ENSAYO DE SALES SOLUBLES TOTALES AGREGADO FINO
DATOS UNIDAD 1 2 PROMEDIO
PESO TARRO (BIKER 500 ML) ar 104 52 105.11
PESO TARRO +AGUA +SAL gr 250.10 26722
PESO TARRO SECO + SAL gr 105.25 105.77
PESO DE LA MUESTRA SATURADA, CORREGIDA gr 105.25 105.77
PESO DE SAL ar 073 0.66
PESO DE AGUA gr 144.85 15145
PORCENTAJE DE SALES SOLUBLES TOTALES % 0.504 0.436 0.470

Observaciones:
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GRAVEDAD ESPECIFICA'Y

_7 ABSORCION DEL AGREGADO
NORMA APLICABLE: MTC E 205 - MTC E 206
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GEOTECSUR!:

I N B ENIERII A

*Reparacion de Superficie de Rodadura; en Vias Naciondles y Vecinaks que comprende la Avenida Jorge Basadre Grohmann, Distrito de

Proyecto:

Tacna, Provinciade Tacna, Departamento de Tacna'.

Concepto:  Diseriode MezclaAsfdticaen Cdliente (MAC - 2)

Material:  Arena Triturada TM. 1/4

Cantera:

Ubicacion:

Cabrera - Sinticala

Fecha: 13/06/2024

Km. 1315500 (via Tacna a Complejo Santa Rosa)

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE AGREGADOS FINOS (MTC E 205)

DATOS UNIDAD 1 2
PESOMATERIAL SATURADO SUPERFICIALSECO (EN AIRE) o 5000 5000
PESO DE FRASCO + AGUA I 6748 6748
PESO DE FRASCO + AGUA + PESOMATERIALSSS a 1748 11748
PESODE MATERIAL + AGUA EN ELFRASCO I 9869 9875
VOLUMEN DE LA MASA + VOLUMEN DE VACIOS cc 879 1873
PESO DE MATERIALSECO @ 972 4976
VOLUMEN DE MASA e 1851 1849
RESULTADOS UNIDAD 1 2 PROMEDIO
PESO ESPECIFICO BULK (BASE SECA) grlce 2646 2657 2651
PESO ESPECIFICO BULK (BASE SATURADA) grlce 2661 2670 2665
PESO ESPECIFICO APARENTE (BASE SECA) grlce 2686 2691 2689
PORCENTAJE DE ABSORCION % 0563 0482 0.523

Obscrvaciones:
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7 RESUMEN DE ENSAYOS GEOTECSLR:

DELABORATOR[O I N @ EMNIERIA

G5
INGENIERIA

*Reparacion de Superficie de Rodadura; en Vias Naciondles y Vecinales que comprende la Avenida Jorge Basadre Grohmann,

Proyecto: Distrito de Tacna, Provinciade Tacna, Departamento de Tacna'.
Concepto: Diseniode Mezda Asfdticaen Ciente (MAC - 2) Cantera: Cadbrera- Sinticda
Material: Arena Triturada TM. 1/4" Ubicacion:  Km. 1315+500(via Tacna aComplejo Santa Rosa)
RESUMEN DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO

Easays Gaaa | Norma | Valor | gy | Espeifcacion
Equivalente de arena % MICE 114 65.0 % 60 % Min.
Angularidad del agregado fino % MTCE 222 41.7 % 30 % Min.
Azul de metileno % AASTHO TP 57 7.3 % 8 % Max.
indice de Plasticidad — Malla N° 40 % MICEI1I11 NP % NP
indice de durabilidad % MTCE214 442 % 35 % Min.
indice de Plasticidad — Malla N° 200 % MICEI1I11 38 % 4 % Max.
Sales Solubles Totales % MICE219 0.5 % 0.5 % Max.
Absorcion % MTCE 205 0.5 % 0.5 % Max.
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DURABILIDAD AL SULFATODE  GFOTELSLR:
MAGNESIO I NBENIERIA
R ENIERIA NORMA APLICABLE: MTC E 209
X _ "Reparacion de Superficic de Rodadura en Vias Nacionales y Vecines que comprende la Avenida Jorge Basadre Grolmann, Distito de Tacna,
Proyecto: b vinciade Tacna, Departamento de Tacna'.
Concepto: Disciode Mezda Asfdncacn Caliente (MAC-2) - Cantera: Cabrera- Smticala Fecha: 13/06/2024
Material:  Piedra Chancada TMN.3/4" Ubicacion:  Km 1315+300 (viaTacna a Complejo Santa Rosa)
ENSAYO DE DURABILIDAD AL SULFATO DE MAGNESIO
ENSAYO DEL AGREGADO GRUESO
TAMIZ ESCALONADO FESO PERDIDAS DESPUES DEL. ENSAYO
PASA RETIENE ORIGINAL | FRACCION PESO SINCORRFGIR | CORREGIDO
‘ o * ® ® (%) (%)
2 112
12" I'
I /4
/4 r 54 7330 44 6l 09
/2 38" 326 3300 144 44 14
3/8" N4 520 3000 395 B2 6.8
TOTAL (%) 92

OBSERVACIONES:
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7 ENSAYO DE ABRASION (MAQUINADE  GFOTECSLR:

LOS ANGELES) INGENIERIA
O ENIERIA NORMA APLICABLE: MTC E 207
Proyecto: 'Rtp.mjmirin de .-S‘upcrﬁa'c de Rodadura; L'TI 'v:i’m Naciondles y Vecnales que comprende la Avenida Jorge Basadre Grohmann Distrito de Tacna,
Provinciade Tacna, Departamento de Tacna'.
Conecepto:  Disenode Mezda Asfalicaen Catiente (MAC - 2) Cantera: Cabrera- Sinticala Fecha: 13/06/2024
Material:  PiedraChancadaT MN.3/4 Ubicacion: K. 1315+300 (via Tacna a Complejo Santa Rosa)
ENSAYO DE ABRASION (MAQUINA DE LOS ANGELES)
p— GRADACIONES
A B C D
12 I
r 34

34 yr 25010

r 3/8" 25030

3/8" No4

PESOTOTAL 50040

Retenido enlamallaNe 12 3852
Que pasacnlamalaN® 12 1152
N de Esferas 12
Pesode las Esferas Kg 4230
% Desgate 230

OBSERVACIONES
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_7 ADHERENCIA AGREGADO - BITUMEN GEOTELSLR:
G NORMA APLICABLE: MTC E 517 519, AASHTO T 182 84 I N OENIERIA
INGENIERIA
~ "Reparacionde Superficie de Rodadura; en Vias Nacionds y Vecinaes que comprende la Avenida Jorge Basadre Grolmann, Distrito de Tacna,
Proyecto: Provincia de Tacna Departamento de Tacna'.
Concepto: Diserio de Mezcl Asfdticaen Ciente (MAC-2)  Cantera: Cabrera- Sinticaa Fecha: 13/06/2024
Material:  PiedraChancada TMN. 3/4 Ubicacion: Km 1315+ 500 (via Tacna a Complejo Santa Rosa)
ADHERENCIA AGREGADO [
MUESTRA xOE CONDICION DE PRUEBA
RECUBRIMIENTO ’
GRAVA CHANCADA + PEN 60/70 +95
GRAVA CHANCADA + PEN 60/70 495 INMERSION EN AGUA 100 GRADOS
GRAVA CHANCADA + PEN 60/70 95 CELCIUS POR IOMIN.
GRAVA CHANCADA + PEN 60/70 195

OBSERVACIONES:
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INDICE DE DURABILIDAD GEBTECEUR;‘
NORMA APLICABLE: MTC E 214 I NGENIERIA

GS
INGENIERIA

‘Repardcidn de Superficic de Rodadura; en Vias Nacionaks y Vecinales que comprende la Avenida Jorge Basadre Grolmann, Distrito de Tacna,
Proyecto: b vinciade Tacna, Departamento de Tacna’.

Cabrera - Sinticala Fecha: 13/06/2024

Concepto: Diseriode Mezca Asfdica en Caliente (MAC-2)  Cantera:
Material:  Piedra Chancada T MN.3/4" Ubicacion:

Km I315+300 {via Tacna a Complejo Santa Rosa)

ENSAYO DE INDICE DE DURABILIDAD

ENSAYO DEL AGREGADO GRUESO

; Condiciones ambientales de laboratorio
s Indice de durabilidad
Andlisis de % Temperatura Humedad relativa
€ %
Grava mitirada 3/4 430 160 720
TOTAL (%) 45 %

OBSERVACIONES:
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PARTICULAS CHATAS Y ALARGADASEN GFOTECSLR:
5.7 AGREGADOS I NGB ENIERIA
G .
O A NORMA APLICABLE: MTC E 223
*Reparacidn de Superficic de Rodadura; en Vias Nacionales y Vecinales que comprende la Avenida Jorge Basadre Grohmann, Distrito de Tacna,
Proyecto: ., . . s
Provinciade Tacna, Departamento de Tacna'.
Concepto: Diseilode Mezcla Asfdicaen Caliente (MAC-2)  Cantera: Cabrera - Sinticala Fecha: 13/06/2024
Material:  PiedraChancada TMN.3/4" Ubicacion: Km I315+500 (via Tacnaa Complejo Santa Rosa)

PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS EN AGREGADOS

MATERIAL AGREGADO GRUESO CHATAS Y ALARGADAS
Tamz | Abetwa | PesoRet | % Ret | % Pasa | PESO f"”“j ) | ) Comegdo
argadas,

@iy | ()

¥ 76200

r 50800

117 38100

r 25400

34 19050 1000

w pwo | 3020 | 583 463 9600 | 1520 51 2994
38" 8750 26450 417 24850 3510 141 5890

TOTAL 57170 1000 SH50 5030 193 8884
PESO TOTALDE LA MUESTRA 577 |G
PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS 89 |

OBSERVACIONES:
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Proyecto:

Concepto:

NORMA APLICABLE: MTC E 209

Diserio de Mezclr Asfdticaen Caiente (MAC - 2)

Material:

PiedraChancada TMN. 3/4"

Ubicacion:

Cantera:

Cabrera - Sinticda

88

DURABILIDAD AL SULFATO DE MAGNESIO GEDTEESUR 3

I NG E NI

Km 1315+500(via Tacnaa Comp

*Reparacion de Superficie de Rodadura; en Vias Naciondles y Vecindles que comprende la Avenida Jorge Basadie Grohmann, Distrito de Tacna,
Provinciade Tacna Departamentode Tacna'.

Fecha: I3/06/2024

METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE
PARTICULAS FRACTURADAS EN EL AGREGADO GRUESO

A - Agregados Con Una Cara Fracturada

% de ka Fraccidn con

Observaciones:

Tamanio de ks Particulas | MasaInicial Antes | Masa de ka Fraccidn con P —— Graduacion Origind E(CD)
delEnsayo(A) Cara Fracturada (B) © de laMuestra (D)
Pasante en | Retenidoen
Tamiz Tamiz (0lg (0lg) ((B/A)400) (QFb) (01%) (0l
2" 112"
112" 1"
I v
3/4 i 30720 30670 998 537 53613
2" 3/8" 26450 22166 838 443 38801
TOTAL 57170 52836 e 1000 92414
9% Agregados Con Una Cara Fracturada (Total E/Total D) =| 924 %
B - Agregados Con Dos o Mis Caras Fracturadas
Tamano de s Particulas | Masalnicid Antes | Masade ka Fraccion con ?ii:fﬁj:’;:: Gradhuacion Origindl ECD)
delEnsayo(A) | Caras Fracturadas (B) © de laMuestra (D)
Pasante en | Retenidoen
Tamiz Tamiz (0lg () ((B/A)4100) (QFb) (01%) (0l
2 12"
112" 1"
I 34"
3+ 12 30720 26170 852 537 45746
1 38" 26450 22080 833 463 38563
TOTAL 5717.0 48200 - 1000 84309
% Agregados Con Dos o Mads Caras Fracturadas (Total E/ Total D) =| 843 %
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7 ENSAYO DE SALES SOLUBLES  GEOTECSLR:
TOTALES I NG ENIERIA
O ENIERIA NORMA APLICABLE: MTC E 219 - MTC E 1999
Progectn ;chmian de Supefc de Rodachures en Vi Navionces y Vecinls qe comprende la vl o B Grolma, Do de
acna, Provincia de Tacna Departamento de Tacna’.
Concepto:  Diseiio de Mezda Asfdticacn Caliente (MAC-2)  Cantera: Cabrera-Sinticda Fecha: 13/06/2024
Material:  PiedraChancada TMN.3/4" Ubicacion: -Km B15+500 {via Tacnaa Compkjo SantaRosa)
ENSAYO DE SALES SOLUBLES TOTALES AGREGADO GRUESOQO
DATOS UNIDAD { 2 PROMEDIO
PESOTARRO (BIKER 500 ML) a 16498 16900
PESOTARRO+AGUA +5AL ar 24200 24250
PESOTARROSECO +SAL a 16535 16925
PESO DE LA MUESTRA SATURADA, CORREGIDA a 16535 16925
PESODE SAL a 037 025
PESODE AGUA ar 7665 7325
PORCENTA]JE DE SALES SOLUBLES TOTALES % 0483 0341 0.41

Observaciones:
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7 GRAVEDAD ESPECIFICA Y GEOTECSLIR:
ABSORCION DEL AGREGADO INGENIERIA
ICI%ISGENIERIA NORMA APLICABLE: MTC E 205 - MTC E 206
p *Reparacion de Superficie de Rodachure; en Vias Nacionaes y Vecinalks que comprende la Avenida Jorge Bascdre Grohmenn, Distrito de Tecna,
TOYECtO:  provinciade Tana Departamento de Tacna',
Concepto:  Diserio de MezclaAsfeticaen Ceiente (MAC - 2) Cantera: Cabvera-Sinticaa Fecha: 13/06/2024
Material:  Piccha Chancacla TMN. 3/4 Uhbicacion:  Km 315+ 500 (via Tacnaa Complejo Santa Rosa)

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE AGREGADOS GRUESOS (MTC E 206)

DATOS UNIDAD 1 2
PESOMATERIAL SATURADO SUPERFICIALSECO (EN AIRE) ar 14990 16920
PESOMATERIALSATURADO SUPERFICIALSECO (EN AGUA) a 9400 1063.0
VOLUMEN DE LA MASA + VOLUMEN DE VACIOS o 5590 6290
PESODE MATERIALSECO a 14870 16780
VOLUMEN DE MASA o 5470 615.0
RESULTADOS UNIDAD 1 2 PROMEDIO
PESOESPECIFICO BULK (BASE SECA) arlcc 2660 2668 2664
PESOESPECIFICO BULK (BASE SATURADA) arlcc 2682 2690 2686
PESOESPECIFICO APARENTE (BASE SECA) arlcc 2718 2728 2723
PORCENTAJE DE ABSORCION % aso7 0834 0.821

Observaciones:

Anexo 3: Diseno de mezcla asfaltica en caliente
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DOSIFICACION DE AGREGADOS EN EL GEOTELCSLR:

7 MARSHALL I N B ENIERI I A
ICIEISGENIERIA

"Reparacionde Superficic de Rodadura; en Vias Naciondes y Vecindes que comprende ka Avenida Jorge Basacre Grohmann, Distrito de

Proyecto: Tacna, Provinciade Tacna, Departamento de Tacnd’.
Concepto: Disero de Mezcla Asfaticaen Caliente (MAC- 2) Diseno:  MezdaAsfaticaen catiente PEN 60-70
Material:  Comh de ageg: Arena Zarand.y Arena Tritur. TM /4 - 60% y Piedra Chanc. TMN. 12 - 40% Fecha:  B/06/2024

% GRAVAEN LA CURVA 400

% ARENAEN LA CURVA 600

COMBINACION 45 5.0 2D 6.0 6.5
TOTAL (%) 100 100 100 100 100
ASFALTO (%) 45 50 55 60 65

MEJORADOR DE ADHERENCIA (%) - " s . o

© BOND 3000) 05 05 05 05 05

%TOTAL(GRAVA + ARENA) ENEL o - - .
MARSHALL 955 950 945 940 935
(%) PIEDRA EN ELMARSHALL 382 380 378 376 374

(%) ARENA EN ELMARSHALL 573 570 567 564 56l
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ENSAYO MARSHALL ASTM D-1559
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GEOTECSLR::

I N G ENI ERI A

Proyecto:  "Reparacion de Superficie de Rodadura en Vias Naciondes y Vecindes que comprende la Avenida Jorge Basadre Grohman, Distrito de

Tacna, Provinciade Tacna, Departamento de Tacna'.

Concepto: Disciiode MezdaAsfdicacn Caiente (MAC - 2) Diseno:  MezdaAsfdticacn catiente PEN 60-70
Material:  Comb de agreg: Arena Zavand. y Arena Tritur, TM 14" - 60% y Piedra Chanc. TMN. 1/2" - 40% Fecha:  13/06/2024
%DECA: 50
ITEM PASO 1 2 3 4 PROMEDIO

1 % de cemento asfdiico en peso de lamezda 3.00 5.00 5.00 5.00
2 % de agregado grueso en pesode lamezda 3800 3800 3800

3 % de agregado fino en peso de lamezca 5700 5700 57.00 100.00

4 % de agregado filer en peso de lamezda

5 Peso especifico del cemento asfdtico - aparente 1014 1004 1014

6 Pesoespecifico agregado greso - bulk 2664 2664 2664

7 Pesoespecifico agregado fino - bull 2651 2651 2651

8 Pesoespecifico filer - aparente

9 Pesode labriquetaen elaire (grs) 11958 11959 1957

0 Pesode labriqueta sanrada (grs) 1199 .4 1199.7 1199.5

1 Pesode labriquetaen el agua (grs) 680.1 680.4 680.1

2 Volumen de la brigue ta por desplazamiento 5193 5193 5194

B Pesoespecifico bulk de labrique ta 2303 2303 2302 2303
14 Peso especificomdximo ASTM D-2041(RICE) 2439 2439 2439

5 % de vacios 56 36 56 36
16 Pesoespecifico bulk del agre gado total 2656 2656 2656

7 % vacios en el agregado mineral (VMA) 1764 1764 1766 17.6
18 % de vacios Tenos con asfdto (VEA) 6833 6836 6822 68.3
9 Pesoespecifico del agregado total 2634 2634 2634

20 Asfalto absorbido por el agregado totd 0.70 0.70 0.70

21 % de asfdro efectivo 434 434 434

2 |Fljo(mm) 6.39 6.55 6.61 6.52
23 Lectura del Dial Anilo Marshal 1485 1463 1502

24 |Estabiidad sincomegir (k) 514 1492 53
25 Factor de estabiidad (Tabla) 100 100 L00

26 Estabilidad corregida (kg) Bk 1492 1532 1513
27 Indice de rigidez; (hg/em) 2370 2278 2317 2321
28 Relacion Pavo Asfalro 077 077 077 0.77

OBSERVACIONES:
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GEOTECSLR::

I N G ENI E R I A

Proyecto:  "Reparacionde Superficie de Rodadure en Vies Naciondes y Vecindes que comprende la Avenida orge Bascdre Grohmann, Distrito de

Tacna, Provinciade Tacna, Departamento de Taona'.

Concepto: Disciio de Mezda Asfdticaen Caliente (MAC - 2) Diseno:  Mezda Asfdticacn caliente PEN 60-70
Material:  Comb de agreg: ArenaZavand, y Arena Tritur, TM /4" - 60% y Piedra Chanc TMN. 12" - 40% Fecha:  13/06/2024
%DECA: 45
ITEM PASO 1 2 3 4 PROMEDIO
1 % de cemento asfdiica en peso de lamezda 430 450 450 4.50
2 % de agregado grueso en peso de lamezda 3820 3820 3820
3 % de agregado fino en peso de lamezca 5730 5730 5730 10000
- % de agregado fller en peso de lamezda
5 Peso especifico del cemento asfdtico - aparente 1014 104 1014
6 Pesoespecifico agregado grueso - bulk 2664 2664 2664
7 Pesoespecifico agregado fino - bull 2651 2651 2651
8 Pesoespecifico filer - aparente
9 Pesode labriquetaen elaire (grs) 1954 11958 11955
10 Pesode labriquetasatrada (grs) 1198.9 1198.7 1198.7
1 Pesode labriquetacn el agua (grs) 6731 6735 6732
2 Volumen de labrigue ta por desplazamicnto 51258 5252 5155
B Pesoespecifico bulk de labrique ta 2273 2277 2275 2275
4 Peso especificomaximo ASTM D-2041(RICE) 2437 2437 2437
5 % de vacios 67 66 66 6.6
16 Pesoespecifico bulk del agregado total 2656 2656 2656
7 % vacios en el agregado mineral (VMA) 1826 1814 1821 182
18 % de vacios Tenos con asfdro (VEA) 6325 6377 6348 635
9 Pesoespecifico del agregado total 2610 2610 2610
20 Asfalto absorbido por el agre gado totd 0.66 0.66 0.66
A |% de asfoefecivo 387 387 387
22 Flujo (mm) 6.05 6.15 6.10 6.10
23 Lectura del Dial Anilo Marshal 1645 1605 675
24 Estabilidad sin corregir (k) I677 I637 1708
35 Factor de estabiidad (Tabla) 0.96 0.96 0.96
26 Estabiidad corregidar (hg) 1610 571 1640 1607
27 Indice de rigidez; (Tg/cm) 2662 2555 2688 2635
28 Relacion Palvo Asfaro 068 068 068 0.68

OBSERVACIONES:
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7 ENSAYO MARSHALL ASTM D-1559 ,E,,E ?EF?’;’RE
|(I;NISG ENIERIA
ENSAYO MARSHALL ASTM D-1559
“Reparacion de Superficie de Rodadura en Vies Naciondes y Vecindes que comprende la Avenida Jorge Basadre Grohmann, Distrito de
Proyecto: Tacna, Provinciade Tacna, Departanento de Tacna'.
Concepto: Disciiode Mezda Asfdticacn Caliente (MAC - 2) Diseno:  MezdaAsfdicacn caliente PEN 60-70
Material:  Comb de agreg: Arena Zarand. y Arena Tritur, TM 14" - 60% y Piedra Chanc TMN. 12" - 40% Fecha: I3/06/2024
%DECA: 55
ITEM PASO 1 2 3 4 PROMEDIO

1 % de cemento asfdiica en peso de lamezda 550 550 5.50 550

2 % de agregado grueso enpeso de lamezda 37.80 37.80 3780

3 % de agregado fino en peso de lamezca 5670 5670 5670 10000

- % de agregado fller en peso de lamezda

5 Peso especifico del cemento asfdtico - aparente 1014 104 1014

6 Pesoespecifico agregado grueso - bulk 2664 2664 2664

7 Pesoespecifico agregado fino - bull 2651 2651 2651

8 Pesoespecifico fller - aparente

9 Pesode labriquetaen elaire (grs) 11958 11950 1195.8

10 Pesode labriqueta sanvada (grs) 1196.7 1970 1196.3

1 Pesode labriquetacn el agua (grs) 6814 6816 6815

2 Volumen de labrigue ta por desplazamicnto 5153 5154 5148

B Pesoespecifico bulk de labrique ta 2321 2319 2323 2321

4 Peso especificomaximo ASTM D-2041(RICE) 2441 2441 2441

15 % de vacios 49 50 48 49

16 Pesoespecifico bulk del agregado total 2656 2656 2656

7 % vacios en el agregado mineral (VMA) T4 1751 1736 174

18 % de vacios Tenos con asfdro (VEA) 7171 7136 7212 717

9 Pesoespecifico del agregado total 2659 2659 2659

20 Asfalto absorbido por el agre gado totd 0.80 0.80 0.80

21 % de asfdto efectivo 474 474 474

2 Flijo (mm) 702 708 704 705

23 Lectura del Dial Anilo Marshal 1426 1455 1428

24 |Esiabiidad sincomegir (ko) 154 184 Bs2

35 Factor de estabiidad (Tabla) 100 100 Log

26 |Esibiidad comegida (ky) K54 84 B52 1430

27 Indice de rigidez; (hy/cm) 2071 2096 1920 2029

28 Relacion Palvo Asfaro 084 084 084 0.84

OBSERVACIONES:
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GEOTECSLR:

I N O ENI ERI A

Proyecto: peparacion de Superficie de Rodadurd en'Vias Naciondes y Ve cindles que comprende la Avenida Jorge Basadre Grolman, Distrito de

Tacna, Provinciade Tacna, Departamenio de Tacna'.

Concepto: Disciio de Mezda Asfdticaen Caliente (MAC - 2) Diseno:  Mezda Asfdticacn caliente PEN 60-70
Material:  Comb de agreg: ArenaZavand, y Arena Tritur, TM /4" - 60% y Piedra Chanc TMN. 12" - 40% Fecha:  13/06/2024
%DECA: 6.0
ITEM PASO 1 2 3 4 PROMEDIO

1 % de cemento asfdiica en peso de lamezda 600 600 600 6.00
2 % de agregado grueso enpeso de lamezda 37.60 3760 3760

3 % de agregado fino en peso de lamezca 5640 5640 5640 10000

- % de agregado fller en peso de lamezda

5 Peso especifico del cemento asfdtico - aparente 1014 104 1014

6 Pesoespecifico agregado grueso - bulk 2664 2664 2664

7 Pesoespecifico agregado fino - bull 2651 2651 2651

8 Pesoespecifico filer - aparente

9 Pesode labriquetacn el aire (grs) 1950 1952 195

10 Pesode labriqueta sanvada (grs) 11959 11955 1196.2

1 Pesode labriquetacn el agua (grs) 6852 685.3 6851

Ii) Volumen de I brigue ta por desplazamiento sI07 5102 5111

B Pesoespecifico bulk de labrique ta 2340 2343 2338 2340
4 Peso especificomaximo ASTM D-2041(RICE) 2445 2445 2445

I5 % de vacios 43 42 44 43
16 Pesoespecifico bulk del agregado total 2656 2656 2656

7 % vacios en el agregado mineral (VMA) 1719 710 1725 172
18 % de vacios Tenos con asfdro (VEA) 73.00 7351 7470 751
9 Pesoespecifico del agregado total 2687 2687 2687
20 Asfalto absorbido por el agre gado totd 0.85 0.85 0.85

A |% de asfoefecivo 520 520 520
2 |Flijo (mm) 748 744 751 748
23 Lectura del Dial Anilo Marshal 1348 1364 1342
24 Estabilidad sin corregir (k) B75 B9l Bes
35 Factor de estabiidad (Tabla) 100 100 Loo
26 Estabiidad corregidar (hg) B75 B9l Bes 1378
27 Indice de rigidez; (hy/cm) 1338 1869 1822 1843
28 Relacion Palvo Asfaro 092 092 092 0.92

OBSERVACIONES:
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GEOTECSLR::

I N G ENI ER I A

Proyecto: peparacion de Superficie de Rodadurd en'Vias Naciondes y Ve cindles que comprende la Avenida Jorge Basadre Grolman, Distrito de

Tacna, Provinciade Tacna, Departamenio de Tacna'.

Concepto: Disciio de Mezda Asfdticaen Caliente (MAC - 2) Diseno:  Mezda Asfdticacn caliente PEN 60-70
Material:  Comb de agreg: ArenaZavand, y Arena Tritur, TM /4" - 60% y Piedra Chanc TMN. 12" - 40% Fecha:  13/06/2024
%DECA: 6.5
ITEM PASO 1 2 3 4 PROMEDIO

1 % de cemento asfdiica en peso de lamezda 650 650 650 6.50
2 % de agregado grueso enpesode lamezda 3740 3740 3740

3 % de agregado fino en peso de lamezca 5610 5610 5610 10000

- % de agregado fller en peso de lamezda

5 Peso especifico del cemento asfdtico - aparente 1014 104 1014

6 Pesoespecifico agregado grueso - bulk 2696 269 2696

7 Pesoespecifico agregado fino - bull 2696 269 2696

8 Pesoespecifico filer - aparente

9 Pesode labriquetaen elaire (grs) 1954 11956 11953

10 Pesode labriquetasatrada (grs) 1951 1196.0 11959

1 Pesode labriquetacn el agua (grs) 6831 6830 6831

Ii) Volumen de I brigue ta por desplazamiento 5120 510 5128

B Pesoespecifico bulk de labrique ta 2335 2331 2331 2332
4 Peso especificomaximo ASTM D-2041(RICE) 2403 2403 2403

I5 % de vacios 28 30 30 30
16 Pesoespecifico bulk del agregado total 2696 269 2696

7 % vacios en el agregado mineral (VMA) 19.03 BI7 1916 19.1
18 % de vacios Tenos con asfdro (VEA) 8508 8429 8435 84.6
9 Pesoespecifico del agregado total 2656 2656 2656
20 Asfalto absorbido por el agre gado totd 0.90 0.90 0.90

A |% de asfoefecivo 566 566 566
by, Flijo (mm) 812 8.34 821 822
23 Lectura del Dial Anilo Marshal 145 1085 64
24 Estabilidad sin corregir (k) 1168 106 1s7
35 Factor de estabiidad (Tabla) 104 104 Lo4
26 Estabiidad corregidar (hg) Dz 151 3+ 1200
27 Indice de rigdez; (g/cm) 1495 380 1504 1460
28 Relacidn Pavo Asfalto 100 100 100 100

OBSERVACIONES:
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Concepto:  Diseiio de Mezda Asfedtica en Caliente (MAC - 2) Diseno:  Mezda Asftica en caliente PEN 60 -70

Material:  Comb.de agreg: Arena Zarand. y Arena Tritr. TM 14" - 60% v Picdra Chanc. TMN. 12" - 40%

ASFALTO | PU 4 _ i
PESO UNITARIO (grsicc) vs %CEMENTO ASFALTICO
% grs/cc 2400
45 2275 2380 -
50 2303 = 2360 ——————— PSS U S S |
£
55 232 S 2w oy
60 2340 g 2
S 2300 4
6.5 2332
2 2280 4
2.260
BCEMINTO ASFALTICO
P 2240 -
_ - 220
PESQ UNITARIO (grvcc) 35 39 43 47 51 55 59 63 67
2338 \_ WCEMENTO ASFALTICO P,
ASFALTO | VACIOS d h
%CEMENTO ASFALTICO vs %VACIOS
%) | (%) b
45 6.6 80
5.0 5.6 "
1]
55 49 -
g
R )
Al ~
= = 20 |
10 |
|
oo + T + T
%PGRCE\-’M{EHE vAcios 35 40 45 5.0 55 6.0 6.5 10
8 \‘ % CEMENTO ASFALTICO
A
& E
FLUJO
EARi0 % CEMENTO ASFALTICO vs FLUJO
(%) (mm) 100 +
30
e od 8O L
50 6.5 70 /
55 70 o
5 50 4
6.0 &7 =T
65 8.2 309
20 4
10
- 0.0
%Ff’wo 36 3B 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 63 70
8.0 \ %CEMENTO ASFALTICO )

Fecha: 13/06/2024
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ASFALTO | ESTABILIDAD CEMENTO ASFALTICO vs ESTABILIDAD
(%) (kg) 1700
45 1607.0 1625 1
50 15126 5 0
é’ 1475 -
55 1429.9 S
S 1400 -
6.0 1378.0 E 1325 | :
w ]
6.5 1199.8 1250 - \
175 i
1100 ! ! ‘ ‘ | f |
ESTABILIDAD (kg) 38 42 46 5 54 58 62 66
1335 % CEMENTO ASFALTICO
INDICE DE .
£V RIGIDE. % CEMENTO ASFALTICO vs INDICE DE RIGIDEZ
(%) (kg/cm) 3000
4500
45 2634.8
4000 -
5.0 23215 m 3500 -
o
55 2029.1 S 3000 A
w
6.0 18431 g 0 \*\\
S 2000 4
=
65 1459.5 R
1000
INDICE DE RIGIDEZ (kg/cm) 500 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
3.6 4.0 4.4 4.8 5.2 5.6 6.0 6.4 6.8 7.2
1700 \_ % CEMENTO ASFALTICO
s
ASFALTO VMA )
% CEMENTO ASFALTICO vs VMA
(%) (%) 200
45 18.2 w00 | .
50 176
18.0 - &
55 174 - .
= *
6.0 172 170 *
65 19.1
16.0 -
15.0 T T T T T T T T
% VMA 3.5 39 43 4.7 51 55 59 6.3 6.7
18.1 % CEMENTO ASFALTICO
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ASFALTO VFA % CEMENTO ASFALTICO vs VFA
(%) (%) 8.0 1
45 635 84.0 -
50 683 790
55 717 £ 04
6.0 751 " e
6.5 84.6 64.0 1
59.0
% VFA 540 3.8 4‘.2 4‘.6 510 5‘.4 518 6.2 616 7‘.0 7‘.4
77.6 % CEMENTO ASFALTICO
ASFALTO | POLVO % CEMENTO ASFALTICO vs POLVO
%) | (%) "
45 0.68 101
50 0.7 b
55 0.84 § 0% 1
% 080 4
6.0 0.92
65 100 070
0.60 -
POLVO/ASFALTO ne 40 44 48 52 56 60 64 68 T2

0.95

% CEMENTO ASFALTICO
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CARACTERISTICAS FISICAS MEZCLA GEOTECSLR:
7 ASFALTICA EN CALIENTE MAC -2 INGENIERIA
ICEISGENIERIA

*Reparacion de Superficie de Rodadura; en Vias Nacionak s y Vecindes que comprende la Avenida Jorge Basadre Grolmann, Distrito de

) .
Proyecto: Tacna, Provinciade Tacna, Departamento de Tacna'.

Concepto: Diseiode Mezda Asfalticaen Caiente (MAC- 2) Diseno: Mezda Asfdticaen cdiente PEN 60-70

Material: ~ Comb. de agreg: Arena Zarand. y Arena Tritur TM 14" - 60% yPiedra Chanc. TMN. 12" - 40%  Fecha: 13/06/2024

RESUMEN DE RESULTADOS Y REQUISITOS PARA LA MEZCLA

PARAMETROS DE NORMA DEL i

! DISENO ENSAYO ESPECIFICACION ()BV;I?;& .;f)o
Porcentaje de asfalto % - Optimo 2
Compactacion golpes/cara MTCE-504 75 75
Estabilidad minimaen kg MICE-504 Minima815 1335
Hujoen(025 mm MTICE-504 8-14 8
% de Vacios conaire (Va) MICE-305 3-5 38
% Vacios agreg minerd (VMA) - » 14 18.1
% Vacios lenos con CA. (VFA) - - 776
Relacidn Pobvo — Asfalio - 06-13 095
?;3::; Estabidad/Fijo MICE-504 1700- 4000 1700

DOSIFICACION DE AGREGADOS

Cemento Asfaltico (%) 6.2 REFERENCIASOLO A CURVA GRANULOMETRICA

Grava Trit. 112" (%) 40.0 PIEDRAS (%) 40.0
ArenaChan'Y Arena

Arena Chan Y Arena Zarand I/4° . . .

Arena rena L 60.0 Zarand /4 (%) 60.0
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Proyecto:  "Reparacion de Superficie de Rodadura en Vias Naciondes y Vecindes que comprende la Avenida Jorge Basadre Grohman, Distrito de

Tacna, Provinciade Tacna, Departamento de Tacna'.

Concepto: Disciio de Mezda Asfdticaen Caliente (MAC - 2) + Aditvo Diseno:  MezdaAsfdticacn catiente PEN 60-70
Material:  Comb de agreg: ArenaZavand. y Arena Tritur. TM 14" - 60% y Piedra Chanc. TMN. 12" - 40% Fecha:  15/06/2024
%DECA : 45
ITEM PASO if 2 3 4 PROMEDIO

1 % de cemento asfidiico en peso de lamezda 450 450 450 4.50
2 % de agregado gruesoen peso de lamezda 3820 3820 3320

3 % de agregado fino en peso de lamezda 5730 5730 3730 10000

- % de agregado fler en peso de lamezda

5 Peso especifico del cemento asfdtico - aparente 1032 1032 1032

6 Pesoespecifico agregado greso - bulk 2669 2669 2669

7 Pesoespecifico agregado fino - bull 2655 2655 2655

8 Pesoespecifico fller - aparente

9 Pesode labriquetaenel aire (grs) 1196.2 1196.3 1196.8

10 Pesode labriqueta sanvada (grs) 1199.3 1199.7 1199.5

1 Pesode labriquetaen el agua (grs) 6752 675.3 6751

2 Volumen de la brigue ta por desplazamiento 5241 5244 5244

B |Pesoespecificobulkde labriueta 2282 2281 2282 2282
14 Peso especificomdximo ASTM D-2041(RICE) 2441 2441 2441

5 % de vacios 65 65 65 6.5
16 Pesoespecifico bulk del agre gado total 2661 2661 2661

7 % vacios en el agregado mineral (VMA) 1808 1812 1308 18.1
18 % de vacios Tenos con asfdto (VEA) 6405 63.88 6403 64.0
9 Pesoespecifico del agregado total 2609 2609 2609
20 Asfalto absorbido por el agregado totd 0.67 0.67 0.67

A |% de asfoefecivo 386 386 386

22 |Fhyjo(mm) 758 775 761 765
23 Lectura del Dial Anilo Marshal 2013 2068 2049

24 |Estabiidad sincomegir (k) 2053 2109 2089
25 Factor de estabiidad (Tabla) 0.96 0.96 0.96

26 Estabilidad corregida (kg) 1971 2024 2006 2000
27 Indice de rigidez; (hg/em) 2600 2612 2636 2616
28 Relacion Pavo Asfalro 068 068 068 0.68

OBSERVACIONES:
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Proyecto:  "Reparacionde Superficie de Rodadure en Vies Naciondes y Vecindes que comprende la Avenida orge Bascdre Grohmann, Distrito de

Tacna, Provinciade Tacna, Departamento de Taona'.

Concepto: Disciode Mezda Asfdticaen Caliente (MAC - 2) + Aditvo Diseno:  Mezda Asfdticacn caliente PEN 60-70
Material:  Comb de agreg: ArenaZavand, y Arena Tritur, TM /4" - 60% y Piedra Chanc TMN. 12" - 40% Fecha:  15/06/2024
%DECA: 5.0
ITEM PASO 1 2 3 4 PROMEDIO
1 % de cemento asfdiica en peso de lamezda 500 5.00 500 500
2 % de agregado grueso enpeso de lamezda 3800 3800 3800
3 % de agregado fino en peso de lamezca 5700 57.00 57.00 10000
- % de agregado fller en peso de lamezda
5 Peso especifico del cemento asfdtico - aparente 1014 104 1014
6 Pesoespecifico agregado grueso - bulk 2669 2669 2669
7 Pesoespecifico agregado fino - bull 2655 2655 2655
8 Pesoespecifico filer - aparente
9 Pesode labriquetaen elaire (grs) 12010 11993 1198.8
10 Pesode kabriquetasanrada (grs) 12026 12021 12031
1 Pesode labriquetacn el agua (grs) 6823 6832 683.7
2 Volumen de labrigue ta por desplazamicnto 5203 5189 5194
B Pesoespecifico bulk de labrique ta 2308 231 2308 2309
4 Peso especificomaximo ASTM D-2041(RICE) 2442 2442 2442
5 % de vacios 55 54 35 54
16 Pesoespecifico bulk del agregado total 2661 2661 2661
7 % vacios en el agregado mineral (VMA) 1758 1747 1759 175
18 % de vacios Tenos con asfdro (VEA) 68.85 6936 6881 69.0
9 Pesoespecifico del agregado total 2637 2637 2637
20 Asfalto absorbido por el agre gado totd 0.70 0.70 0.70
21 % de asfdro efectivo 434 434 434
2 Fljo (mm) 8.38 841 8.50 843
23 Lectura del Dial Anilo Marshal 1808 1813 1820
24 Estabilidad sin corregir (k) B+ 1849 1856
35 Factor de estabiidad (Tabla) 100 100 Loo
26 Estabiidad corregidar (hg) B4 1849 1856 1849
27 Indice de rigdez; (g/cm) 2200 2198 2183 2194
28 Relacion Palvo Asfaro 077 a77 077 0.77

OBSERVACIONES:
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ENSAYO MARSHALL ASTM D-1559
“Reparacion de Superficie de Rodadura en Vies Naciondes y Vecindes que comprende la Avenida Jorge Basadre Grohmann, Distrito de
Proyecto: Tacna, Provinciade Tacna, Departanento de Tacna'.
Concepto: Disciio de Mezdla Asfdticaen Caliente (MAC - 2) + Aditvo Diseno:  MezdaAsfdicacn caliente PEN 60-70
Material:  Comb de agreg: Arena Zarand. y Arena Tritur, TM 14" - 60% y Piedra Chanc TMN. 12" - 40% Fecha:  15/06/2024
%DECA: 55
ITEM PASO 1 2 3 4 PROMEDIO

1 % de cemento asfdiica en peso de lamezda 550 550 5.50 550

2 % de agregado grueso enpeso de lamezda 37.80 37.80 3780

3 % de agregado fino en peso de lamezca 5670 5670 5670 10000

- % de agregado fller en peso de lamezda

5 Peso especifico del cemento asfdtico - aparente 1014 104 1014

6 Pesoespecifico agregado grueso - bulk 2664 2664 2664

7 Pesoespecifico agregado fino - bull 2651 2651 2651

8 Pesoespecifico fller - aparente

9 Pesode labriquetaen elaire (grs) 1198.9 199.1 1198.4

10 Pesode kabriquetasanrada (grs) 1201.9 12024 12015

1 Pesode labriquetacn el agua (grs) 690.2 689.3 6872

2 Volumen de labrigue ta por desplazamicnto 517 5131 5043

B Pesoespecifico bulk de labrique ta 2343 2337 2330 2337

14 Peso especificomevimo ASTM D-2041(RICE) 2456 2456 2456

I5 % de vacios 46 48 51 49

16 Pesoespecifico bulk del agregado total 2656 2656 2656

7 % vacios en el agregado mineral (VMA) 1664 1686 I710 16.9

18 % de vacios Tenos con asfdro (VEA) 7235 7125 7003 712

9 Pesoespecifico del agregado total 2678 2678 2678

20 Asfalto absorbido por el agre gado totd 0.80 0.80 0.80

21 % de asfdto efectivo 474 474 474

2 Fljo (mm) 897 8.91 893 8.94

23 Lectura del Dial Anilo Marshal 1885 1896 1886

24 Estabilidad sin corregir (k) 1922 1933 B32

35 Factor de estabiidad (Tabla) 100 100 Log

26 Estabiidad corregidar (hg) 922 1933 B52 1736

27 Indice de rigidez; (hy/cm) 2143 2070 1514 1942

28 Relacion Palvo Asfaro 084 084 084 0.84

OBSERVACIONES:
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Proyecto: peparacion de Superficie de Rodadurd en'Vias Naciondes y Ve cindles que comprende la Avenida Jorge Basadre Grolman, Distrito de

Tacna, Provinciade Tacna, Departamenio de Tacna'.

Concepto: Disciode Mezda Asfdticaen Caliente (MAC - 2) + Aditvo Diseno:  Mezda Asfdticacn caliente PEN 60-70
Material:  Comb de agreg: ArenaZavand, y Arena Tritur, TM /4" - 60% y Piedra Chanc TMN. 12" - 40% Fecha:  15/06/2024
%DECA: 6.0
ITEM PASO 1 2 3 4 PROMEDIO
1 % de cemento asfdiica en peso de lamezda 600 600 600 6.00
2 % de agregado grueso enpeso de lamezda 37.60 3760 3760
3 % de agregado fino en peso de lamezca 5640 5640 5640 10000
- % de agregado fller en peso de lamezda
5 Peso especifico del cemento asfdtico - aparente 1014 104 1014
6 Pesoespecifico agregado grueso - bulk 2664 2664 2664
7 Pesoespecifico agregado fino - bull 2651 2651 2651
8 Pesoespecifico filer - aparente
9 Pesode labriquetaen elaire (grs) 11983 11978 1199.1
10 Pesode kabriquetasanrada (grs) 12016 12031 12014
1 Pesode labriquetacn el agua (grs) 6931 6925 694.3
2 Volumen de labrigue ta por desplazamicnto 5085 5106 5071
B Pesoespecifico bulk de labrique ta 2357 2346 2365 2356
4 Peso especificomaximo ASTM D-2041(RICE) 2447 2447 2447
15 % de vacios 37 41 34 37
16 Pesoespecifico bulk del agregado total 2656 2656 2656
7 % vacios en el agregado mineral (VMA) 1660 1698 1632 16.6
18 % de vacios Tenos con asfdro (VEA) 7774 75.66 7937 776
9 Pesoespecifico del agregado total 2690 2690 2690
20 Asfalto absorbido por el agre gado totd 0.85 0.85 0.85
A |% de asfoefecivo 520 520 520
2 Fljo (mm) 9.95 9.86 9.90 9.90
23 Lectura del Dial Anilo Marshal 1553 1566 1558
24 Estabilidad sin corregir (k) 584 1597 189
35 Factor de estabiidad (Tabla) 100 100 Loo
26 Estabiidad corregidar (hg) 1584 97 1589 1590
27 Indice de rigidez; (hy/cm) 1592 1620 1605 1605
28 Relacidn Pavo Asfalto 092 092 092 0.92

OBSERVACIONES:
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Proyecto: peparacion de Superficie de Rodadurd en'Vias Naciondes y Ve cindles que comprende la Avenida Jorge Basadre Grolman, Distrito de

Tacna, Provinciade Tacna, Departamenio de Tacna'.

Concepto: Disciode Mezda Asfdticaen Caliente (MAC - 2) + Aditvo Diseno:  Mezda Asfdticacn caliente PEN 60-70
Material:  Comb de agreg: ArenaZavand, y Arena Tritur, TM /4" - 60% y Piedra Chanc TMN. 12" - 40% Fecha:  15/06/2024
%DECA: 6.5
ITEM PASO 1 2 3 4 PROMEDIO
1 % de cemento asfdiica en peso de lamezda 650 650 650 6.50
2 % de agregado grueso enpesode lamezda 3740 3740 3740
3 % de agregado fino en peso de lamezca 5610 5610 5610 10000
- % de agregado fller en peso de lamezda
5 Peso especifico del cemento asfdtico - aparente 1014 104 1014
6 Pesoespecifico agregado grueso - bulk 2696 269 2696
7 Pesoespecifico agregado fino - bull 2696 269 2696
8 Pesoespecifico filer - aparente
9 Pesode labriquetaen elaire (grs) 1198.7 11978 1196.9
10 Pesode labriquetasatrada (grs) 1199.2 1198.7 1198.9
1 Pesode labriquetacn el agua (grs) 684.9 6851 684.7
2 Volumen de labrigue ta por desplazamicnto 5143 5136 5142
B Pesoespecifico bulk de labrique ta 2331 2332 2328 2330
4 Peso especificomaximo ASTM D-2041(RICE) 2409 2409 2409
I5 % de vacios 32 32 34 33
16 Pesoespecifico bulk del agregado total 2696 269 2696
7 % vacios en el agregado mineral (VMA) BI7 v 1927 192
18 % de vacios Tenos con asfdro (VEA) 83.05 8332 8249 830
9 Pesoespecifico del agregado total 2664 2664 2664
20 Asfalto absorbido por el agre gado totd 0.90 0.90 0.90
A |% de asfoefecivo 566 566 566
2 Fljo (mm) 10.56 10.45 10.63 10.55
23 Lectura del Dial Anilo Marshal 1368 1373 1380
24 |Estabidad sincorregir (ig) 1395 10 o7
35 Factor de estabiidad (Tabla) 104 104 Lo4
26 Estabiidad corregidar (hg) 1431 6 1463 1457
27 Indice de rigidez; (hy/cm) 374 B93 B7 1381
28 Relacidn Pavo Asfalto 100 100 100 100

OBSERVACIONES:
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*Reparacidn de Superficic de Rodadura; en Vias Naciondes y Vecindes que comprende la AvenidaJoige Basadre Grohmann, Distrito de

Proyecto: Tacna Provinciade Tacna, Departamento de Tacna'.

Concepto:  Diseiode Mezca Asfilticaen Calienie (MAC-2) + Ad  Diseno:  MezdaAsfdticacn caiente PEN 60 -70

Material: ~ Comb. de agreg: Arcna Zarand, y Arena Trir TM 4 - 60% y Picclra Cheme TMN /2" - 40% Fecha: 15/06/2024
ASEALTO |  PU 4 _ h
PESO UNITARIO (grsicc) vs %CEMENTO ASFALTICO
% gTS/ﬁ‘C 2.400
45 2282 2380
5 2309 - AW .
0 30 3
55 2337 2 20 \ .
60 2456 g 2 |
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) & 2280 4
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61 2240
— 2220
PESO UNITARIO (gr/ec) 35 39 43 47 51 55 59 B3 67
2354 \_ HCEMENTO ASFALTICO P,
ol ™
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5.0 54 1
60 ¢
5.5 49 § &l \
g s
6.0 37 el "
65 33 =1 :\“
Z : 04 |
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ASFALTO | ESTABILIDAD CEMENTO ASFALTICO vs ESTABILIDAD
(%) (kg) 2200
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‘Reparacion de Superficie de Rodadura; en Vias Nacionales y Vecinales que comprende la Avenida Jorge Basadre Grohmann, Distrito

P *to:
TOYECLOr e Tucna, Provinciade Tacna, Departamento de Tacna’.
Concepto:  Disento de Mezcla Asfalticaen Caliente (MAC - 2) Diseno:  Mezcla Asfaltica en caliente PEN 60 -70
Material:  Comb. deagreg.: Arena Zarand. y Arena Tritur. TM 1/4" - 60%y Piedra Chanc. TMN. 1/2" - 40% Fecha: 13/06/2024

ASFALTO VFA ( % CEMENTO ASFALTICO vs VFA 1
(%) ( % ) 89.0
4.5 635 84.0
5.0 68.3 790 1
55 717 5 740 -
6.0 75.1 69.0 -
6.5 84.6 640
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776 \ % CEMENTO ASFALTICO ¥,
ASFALTO | POLVO ( % CEMENTO ASFALTICO vs POLVO 1
(%) (%) % ‘ I ‘
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50 077 i
55 0.84 2 W
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0.60
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0.95 \_ % CEMENTO ASFALTICO r
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Anexo 4: Ilustraciones fotograficas
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Fotografia 1

Vista de la cantera

Nota. Visita de campo de la cantera Sinticala.

Fotografia 2

Vista del muestreo en cantera.

Nota. Muestreo del acopio en la cantera Sinticala.
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Fotografia 3

Vista del agregado en cantera.

Nota. Produccion de agregados en la cantera Sinticala.

Fotografia 4

Vista de la maquinaria para produccion de agregados

Nota. Vista del equipamiento para produccion de agregados grueso chancado.
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Fotografia 5

Vista de la verificacion del cemento asfaltico.

Nota. Verificacion visual del cemento asfaltico

Fotografia 6

Vista del andlisis granulométrico.

Nota. Ejecucion de ensayos en laboratorio
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Fotografia 7

Vista de verificacion de temperatura.

24 may 2024 9:43:4

Nota. Vista del equipo utilizado para el control de temperatura

Fotografia 8

Vista del ensayo de adherencia.

Nota. Ejecucion del ensayo de adherencia en agregado convencional y luego de la

aplicacion de aditivo, segiin norma MTC E 517.
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Fotografia 9

Vista de agregado con aditivo adherente.

£ip

CON ADITIVO

SIN  ADITIVO 24 may 2024 10:58.01 & m.

‘ 19 Ernesto Guesti
W iilirbZona Auxiliar Parqueindustrial
4 Tacna

Nota. Se muestra el agregado grueso donde se evidencia un ascenso en la

adherencia.

Fotografia 10

Vista de la combinacion con cemento asfaltico

Nota. Vista de la combinacion de los agregados y el cemento asfaltico
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Fotografia 11

Vista de los equipos para indice de plasticidad.

Nota. Ejecucion del ensayo para obtener el indice de plasticidad segin la Norma
MTCE 111

Fotografia 12

Vista del equipo para peso especifico de los agregados gruesos.

Nota. Vista de equipos para la determinacion de la gravedad especifica, seglin la
Norma MTC.
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Fotografia 13

Vista del equipo de secado de muestras.

Nota. Vista del uso del horno durante la ejecucion de ensayos.

Fotografia 14

Vista de preparacion de la mezcla asfaltica.

Nota. Vista de la mezcla asfaltica.
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Fotografia 15
Vista del equipo pedestal Marshall.

Nota. Equipo empleado en la elaboracion de mezclas asfilticas en calientes, en

pruebas de estabilidad y flujo.

Fotografia 16
Vista del equipo Marshall.

Nota. Preparacion del ensayo Marshall para la determinacion de la estabilidad y

flujo.
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Anexo 5: Planos
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Anexo 6: Ficha técnica de cemento asfaltico



Petréleos del Perti - PETROPERU S.A.

ESPECIFICACIONES TECNICAS PETROPERU
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? Petroperu

CLASE DE PRODUCTO Fecha efectiva:
ASFALTO SOLIDO Enern 2019
TIPO DE PRODUCTO Reemplaza edicién de:
CEMENTO ASFALTICO Enero 2014
NOMBRE DE PRODUCTO
ASFALTO SOLIDO 60/70 PEN
ENSAYOS ESPECIFICACIONES (a) METODO
MiN. MAX ASTM AASHTO
‘PENETRACION, a25°C, 100 g, 55, 0.1mm 60 70 D-5 T-49
VOLATILIDAD
Gravedad especifica a 15.6/15.6°C Reportar D-70 T1-228
,Pémm de inflamacion, Cleveland, copa ablerta, 232 092 748
DUCTILIDAD a 25°C, 5 cm/min, cm 100 D-113 151
{SOLUBILIDAD, % masa 99.0 D-2042, D-7553 T-44
|SUSCEPTIBILIDAD TERMICA
Prueba de calentamiento sobre pelicula fina,
3.2 mm, 163°C, 5 horas: BHThe ki
Pérdida por calentamiento, % masa 0.8
Penetracion retenida, % del original 52+ D5 T-49
Ductilidad a 25°C, 5 cm/min, cm 50 D-113 T-51
Indice de susceptibilidad térmica -1.0 +1.0 Francés RLB
FLUIDEZ
Viscosidad cinematica a 100°C, cSt Reportar D-2170 T-21
Viscosidad cinematica a 135°C, c5t 200 D-2170 T-201
REQUERIMIENTO GENERAL: El cemento asféltico debera ser homogéneo, libre de agua, y no
debera formar espuma al ser calentado a 175°C.
OBSERVACIONES:
{a) En concordancia con a Norma Técnica Peruana NTP 321.051 y con los estd ASTM D 846 y AASHTO M-20.
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Ficha de Datos de Seguridad

1. IDENTIFICACION DEL PRODUCTO E INFORMACION DE LA EMPRESA

1.1 NOMBRE DEL PRODUCTO : ASFALTO SOLIDO 60/70 PEN
1.2 SINONIMOS : Cemento asfaltico.
1.3 USO RECOMENDADO : Construccion y tratamiento de pavimentos.

1.4 DATOS DEL PROVEEDOR

Empresa : Petréleos del Per(i - PETROPERU S.A.

Direccion : Av. Enrique Canaval Moreyra 150, Lima 27 - Peru

Teléfonos : (01)614-5000, (01)630-4000, (01)630-4079
0800 77 155

Portal Empresarial : http://www.petroperu.com.pe

Correo electronico : servcliente@petroperu.com.pe

1.5 TELEFONO DE EMERGENCIA (01) 614-5000, anexo 11444, celular 944-944-667
Horario de atencién: 24 horas.

2. IDENTIFICACION DE PELIGROS

2.1 CLASIFICACION DE LA SUSTANCIA O MEZCLA

2.1.1 Peligros fisicos
No clasificado.

2.1.2 Peligros para la salud

Corrosion/irritacion cutanea: Categoria 2 (Irritante cutaneo); el producto en estado
liguido (alta temperatura) ocasiona quemaduras. A temperatura ambiente no hay
efectos serios a corto plazo.

Irritacion ocular: Categoria 1 (Lesiones oculares graves), el contacto con el producto en
estado liguido (alta temperatura) provoca quemaduras graves y los vapores causan
irritacion.

Sensibilizacion Respiratoria Sub Categoria IB; la inhalacién de los vapores del producto
caliente provoca dolor de cabeza, irritacion nasal y respiratoria, tos, mareos y vértigo.

2.2 ELEMENTOS DE LAS ETIQUETAS

2.2.1 Pictograma

Palabra de advertencia: Atencion
2.2.2 Cddigos de indicacion de peligros (Alta temperatura)

H315: Provoca irritacién cutanea.
H319: Provoca irritacién ocular grave.
H335: Puede irritar las vias respiratorias

Fecha de Revision: 01.04.2019
Pég. 1de 7
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Ficha de Datos de Seguridad

2.2.3 Codigos de consejos de prudencia

P264: Lavarse cuidadosamente las manos después de la manipulacion.
P280: Usar guantes/ropa de proteccion/equipo de proteccion para los ojos/la cara.

2.3 OTROS PELIGROS
Mo indicados.

3. COMPOSICION

Componentes

Mezcla compleja de hidrocarburos derivados del petrdleo, no volétiles, de elevado
peso molecular. Composicién aprox.:
Saturados, 18 - 25%; asfaltenos, 10 - 15%:; resinas+aromaticos, 60 - 72%.

4. PRIMEROS AUXILIOS

4,1 DESCRIPCION DE LOS PRIMEROS AUXILIOS

Contacto con los ojos: Lavar con abundante agua por aprox. 15 minutos. Obtener
atencién médica de inmediato para el tratamiento de las quemaduras, si el contacto
ocurrid a alta temperatura.

Contacto con la piel: En caso de contacto con el producto caliente; lavar con abundante
agua, no remover el producto si estd adherido a la piel, esto debe ser realizado por
personal médico. El lavado con jabdn y abundante agua es suficiente si el producto esta
frio, en todo caso, obtener atencidn medica si el contacto causa una irritacién. Quitar la
ropa contaminada lo antes posible y lavarla antes de un nuevo uso.

Inhalacién: Trasladar inmediatamente a la persona afectada hacia un ambiente con aire
fresco. Administrar respiracion artificial o resucitacion cardiopulmonar de ser necesario.
Ingestion: Actuar con rapidez. No inducir al vomito a fin de evitar que el producto
ingrese a los pulmones por aspiracion. Mantener en reposo y obtener atencién médica
de inmediato.

4.2 SINTOMAS Y EFECTOS MAS IMPORTANTES

Contacto con los ojos: Irritacion, conjuntivitis. Quemaduras si el producto esta caliente.
Contacto con la piel: Causa irritacion. Puede causar dermatitis si el contacto es
prolongado. Quemaduras si el producto esta caliente.

Inhalacién: Puede causar nauseas, somnolencia, dolor de cabeza fatiga y mareos.
Ingestion: Irritacion de la boca, garganta y estomago. El ingreso a los pulmones puede
causar edema pulmonar.

4.3 INDICACION DE LA NECESIDAD DE RECIBIR ATENCION MEDICA INMEDIATA
Solicitar atencién médica de inmediato.

5. MEDIDAS DE LUCHA CONTRAINCENDIO

Ante un incendio o en caso exista tangues/camiones cisterna involucrados evacuar al
personal fuera del drea de exposicion.

Procurar detener el sistema de calentamiento del producto vertiendo agua en forma de
rocio para enfriar los tanques o los recipientes que contienen al producto, de igual
manera, en caso exista fuga del producto procurar controlario.

Fecha de Revision: 01.04.2019
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Ficha de Datos de Seguridad

5.1 MEDIOS DE EXTINCION APROPIADOS

Polvo quimico seco y CO: (didxido de carbono).

En caso el incendio supere el uso de los agentes mencionados; con personal
especializado utilizar concentrado de espuma (AFFF-AR, AFFF u otros).

5.2 PELIGROS ESPECIFICOS DEL PRODUCTO
Durante el incendio, evitar que el agua entre en contacto directamente con el producto,
debido a los riesgos de salpicaduras y erupciones violentas.

5.3. MEDIDAS ESPECIALES DE LOS EQUIPOS DE LUCHA CONTRA INCENDIO

En caso el incendio sea de gran magnitud, la extincién de fuego sblo debe ser realizada
por personal especializado, para lo cual debe utilizar equipos de proteccién personal
especiales como:

- Chaqueta y pantalon para combate estructural, casco, y demas indumentaria
recomendado para afrontar el incendio.
- Equipo de proteccion respiratoria auténoma.

En algunas circunstancias se recomienda el uso de Trajes de Material Aluminizado.

6. MEDIDAS EN CASO DE VERTIDO ACCIDENTAL

6.1 PRECAUCIONES PERSONALES, EQUIPO PROTECTOR Y PROCEDIMIENTO DE
EMERGENCIA

Aislar el drea por riesgo de fuego. Eliminar todas las fuentes de ignicidn. Detener la
fuga si no hay riesgo. Si el asfalto esta caliente esperar que la temperatura disminuya
con la finalidad que el producto se solidifique y trasladarlo hacia un depésito
identificado. Ver lo concerniente a equipo protector en el item 8 de este documento.
Seguir las instrucciones de un plan de contingencia implementado.

6.2 PRECAUCIONES RELATIVAS AL AMBIENTE

Evitar si es posible que el producto ingrese al desagie y fuentes de agua.

En caso de vertimientos en medios acuaticos, los productos que se requieran usar como
dispersantes, absorbentes y/o aglutinantes deberan contar con la autorizacion vigente
de la Direccion General de Capitanias y Guardacostas.

6.3 METODOS Y MATERIALES PARA LA CONTENCION Y LIMPIEZA DE VERTIDOS
Contener el derrame y dejar enfriar si el producto estd caliente. Ventilar la zona
afectada. Recoger el producto y si es posible, proceder a su recuperacion. Colocar el
material contaminado en recipientes identificados para su disposicion final segin la
normatividad vigente.

7. MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO

7.1 MANIPULACION

MNo inhalar los humos o vapores del material calentado., No permita que el material
caliente entre en contacto con la piel. Usar un equipo completo de proteccion durante la
manipulacién del producto en estado liguido; posteriormente proceder a la higiene
personal.

Antes de realizar el procedimiento de carga y/o descarga del producto, conectar a tierra
los tanques o camiones tanque.

Usar sistemas a prueba de chispas y explosién. Evitar las salpicaduras.

7.2 ALMACENAMIENTO
Fecha de Revision: 01.04.2019
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Ficha de Datos de Seguridad

Almacenar en tangues especialmente disefiados para tal fin; debido a las facilidades
para su manipulacion, los tanques poseen un sistema de calentamiento, por lo tanto, es
necesario realizar un monitoreo permanente de la temperatura para evitar el
sobrecalentamiento del producto. Se recomienda mantener la temperatura a 30 °C por
debajo del punto de inflamacion del producto.

El producto no debe ser almacenado en instalaciones ocupadas permanentemente por
personas.

La manipulacion y almacenamiento del producto en estado liquido se debe realizar de
tal manera que no sea posible el contacto con el agua.

MNOTA: El envasado del producto en cilindros y la transferencia a camiones cisterna debe
ser realizado siguiendo estrictamente un procedimiento implementado.

8. CONTROL A LA EXPOSICION Y PROTECCION PERSONAL

Ante la presencia de asfalto caliente, que emana vapores organicos, las medidas de
control a implementar son:

8.1 CONTROLES TECNICOS APROPIADOS

Instalar sistemas de control de temperatura en los tanques de almacenamiento para
evitar el sobrecalentamiento del producto. Contar con duchas y lavaocjos e identificar las
salidas de emergencia en el lugar de trabajo.

8.2 EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL

Proteccién de ojos, cara y respiratoria: Ante la exposicion a concentraciones de
vapores, utilizar mascara cara completa con cartuchos contra vapores organicos.

Piel: Guantes de neopreno, nitrilo o polivinilo; traje de proteccion y calzado de
seguridad.

9. PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

Apariencia : Sglido a temperatura ambiente; a
temperaturas mayores o iguales a 100° C,
es liquido, homogéneo y libre de agua.

Color : Marrén oscuro a negro
Olor : Caracteristico.

Umbral olfativo : No se dispone de datos
PH : No se dispone de datos
Punto de fusién, °C : No se dispone de datos
Punto inicial y final de ebullicién, °C : No aplica

Punto de inflamacion, °C : 232 minimo

Tasa de evaporacion : No se dispone de datos
Inflamabilidad : No se dispone de datos
Limites de inflamabilidad, %Vol. en aire : No se dispone de datos
Presion de vapor : No se dispone de datos
Densidad de vapor : No se dispone de datos
Densidad relativa :1.00 - 1.18 aprox.
Solubilidad en agua : Insignificante
Coeficiente de reparto: n-octanol/agua : No se dispone de datos
Temperatura de autoinflamacion, °C : 485 aprox.
Temperatura de descomposicion : No se dispone de datos
Viscosidad cinematica a 135°C, cSt : 200 min.

Fecha de Revision: 01.04.2019
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10. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

10.1 REACTIVIDAD
No se dispone de datos.

10.2 ESTABILIDAD QUiMICA
El producto es estable en las condiciones previstas para su manipulacion.

10.3 POSIBILIDAD DE REACCIONES PELIGROSAS
No existen en condiciones previstas para su almacenamiento y manipulacion.

10.4 CONDICIONES QUE DEBEN EVITARSE

Fuentes de ignicién. No exponer los recipientes vacios a cualguier tratamiento mecanico
gue generen fuentes de ignicién tales como: soldadura, corte, taladrado, etc.

Cuando se encuentre a temperatura elevada evitar el contacto con agua para prevenir
salpicaduras del producto, con potencial de causar quemaduras.

10.5 MATERIALES INCOMPATIBLES
Es incompatible con sustancias oxidantes.

10.6 PRODUCTOS DE DESCOMPOSICION PELIGROSOS
Mo se dispone de datos.

11. INFORMACION TOXICOLOGICA

11.1 TOXICIDAD AGUDA
No se dispone de datos.

11.2 CORROSION O IRRITACION CUTANEA
No se dispone de datos.

11.3 LESIONES O IRRITACION OCULAR GRAVE
No se dispone de datos.

11.4 SENSIBILIDAD RESPIRATORIA O CUTANEA
No se dispone de datos.

11.5 MUTAGENICIDAD EN CELULAS GERMINALES
No se dispone de datos.

11.6 CARCINOGENICIDAD
Mo se dispone de datos.

11.7 TOXICIDAD PARA LA REPRODUCCION
Mo se dispone de datos.

11.8 TOXICIDAD ESPECIFICA EN DETERMINADOS ORGANOS (STOT) - EXPOSICION
UNICA
No se dispone de datos.

11.9 TOXICIDAD ESPECIFICA EN DETERMINADOS ORGANOS (STOT) - EXPOSICION
REPETIDA
Mo se dispone de datos.

Fecha de Revision: 01.04.2019
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11.10 PELIGRO DE ASPIRACION
No se dispone de datos.

12. INFORMACION ECOLOGICA

12.1 TOXICIDAD
No se dispone de datos.

12.2 PERSISTENCIA Y DEGRADABILIDAD
Mo se dispone de datos.

12.3 POTENCIAL DE BIOACUMULACION
Mo se dispone de datos.

12.4 MOVILIDAD EN EL SUELO
No se dispone de datos.

12,5 OTROS EFECTOS ADVERSOS
No se dispone de datos.

13. CONSIDERACIONES RELATIVAS A LA DISPOSICION FINAL

La disposicion final del producto se realiza de acuerdo a la reglamentacion vigente.

14. INFORMACION RELATIVA AL TRANSPORTE

El transporte se realiza de acuerdo a la normatividad vigente aplicable.

PRODUCTO FRIO (Temperatura ambiente)

No es considerado peligroso para el transporte, usualmente es transportado en cilindros
metalicos.

PRODUCTO CALIENTE

considerar la siguiente informacion:

14.1 NUMERO ONU: UN 3257

14.2 DESIGNACION OFICIAL DE TRANSPORTE DE LAS NACIONES UNIDAS: LIQUIDO A
TEMPERATURA ELEVADA, N.E.P.

14.3 CLASE RELATIVA AL TRANSPORTE: Clase 9
14.4 GRUPO DE EMBALAJE: III
14.5 RIESGOS AMBIENTALES: Si

14.6 PRECAUCIONES ESPECIALES PARA EL USUARIO: No precisado.

14,7 TRANSPORTE A GRANEL CON ARREGLO A LOS INSTRUMENTOS DE LA OMI: No
precisado.

15. INFORMACION REGLAMENTARIA

Fecha de Revision: 01.04.2019
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- Reglamento de Seguridad para el Transporte de Hidrocarburos aprobado por
Decreto Supremo N° 026-94-EM (10/05/94), y modificaciones.

- Reglamento de Seguridad para el Almacenamiento de Hidrocarburos aprobado
por Decreto Supremo N® 052-1993-EM (18/11/1993), y modificaciones.

- Reglamento para la proteccion ambiental en las actividades de hidrocarburos
aprobado por Decreto Supremo N° 039-2014-EM (05/11/2014).

- Reglamentos para la Comercializacion de Combustibles Liquidos y Otros
Productos Derivados de los Hidrocarburos aprobados por los Decretos Supremos
N°® 030-1998-EM (03/08/1998) y N° 045-2001-EM (26/07/2001), vy
modificaciones.

- Reglamento de Seguridad para las Actividades de Hidrocarburos aprobado por
Decreto Supremo N°® 043-2007-EM (22/08/2007), y modificaciones.

16. INFORMACION ADICIONAL

Rombo NFPA 704:
Salud: 0
Inflamabilidad: 1
Reactividad:0

EMERGENCIAS a nivel nacional: 116
Direccion General de Capitanias y Guardacostas: (511) 209-9300

GLOSARIO

NTP: Norma Técnica Peruana

MNFPA: National Fire Protection Association (Asociacién Nacional de Proteccion contra el
fuego)

OMI: Organizacion Maritima Internacional

STOT: Specific target organ toxicity (Toxicidad especifica en determinados drganos)

Mota: El presente documento constituye informacion basica relacionada a los peligros
fisicos, a la salud y ambiente, en la manipulacién del producto para el Cliente y/o Usuario,
quienes deberan evaluar las condiciones de uso, y los cuidados necesarios para un manejo
seguro del producto conforme a sus propios procedimientos. PETROPERU no se
responsabiliza por actividades fuera de su control.

Fecha de Revision: 01.04.2019
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QUIMIBOND 3000

ADITIVO MEJORADOR DE ADHERENCIA PARA ASFALTO

QOO Descripcion

QUIMIBOND 3000 es un aditivo liquido, base amina que mejora la entre el agregado-asfalto evitando la
de bolsas de agua que imp Ia adhesion del asfaltico al agreg; Mejora el pefio de la mezcla asfiltica. Los
ingredientes del QUIMIBOND 3000 una ion del pavimento durante largo tiempo.

QOO Aplicaciones principales

En asfalto en caliente para mejorar la ad ia entre el i y los agreg:
Como promotor de adherencla en mezclas frias.

En riegos de impregnacidn, para mejorar la penetracién del impregnaste a la base,

En riegos de liga para una buena unién base-carpeta,

Se recomienda su uso bajo las siguientes situaciones criticas:

- Cuando se utilizan agregados dificiles.

- En ambientes con alta humedad ambiental.

- Cuando se empleen agregados con alto contenido de silice.

000 Beneficios

*  Facil de dosificar al ser un aditivo liquido,
*  Sin olor comrosive que pueden afectar a los operarios,
+  Larga duracién del asfalto.

SOLN3NIAVd

QQC Propiedades

Color:  Ambar Claro-Oscure

Apariencia: Liquida Lig. viscosa

Densidad: 0.96 Kafl +/- 0.03

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

000 Informacién técnica

Determinacion Contenldo Determinacién Contenido
Calor Ambar Claro-Oscuro Gravedad Especifica 0.96 promedio
Contenido de Aminas 400 - 600 Gasolina Insaluble
Propiedades fisicas a 25°C Liquido Agua Soluble
Viscosidad a 25 °C 2000 -6500 cs Alcohal Isopropllico Soluble
Aminas 563 aprox. Punto de Inflamacion en Cemento Asfallico > 165°C
QS| Peri SA. Ho]a_ Técnica/ HC
Telf: +51-1 710 4000 I sontacogbast e I :::;ng;g:zwm
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QUIMIBOND 3000

ADITIVO MEJORADOR DE ADHERENCIA PARA ASFALTO

000 Instrucciones de uso
Una vez i |a dosificacion que varia d do a los agreg entre el 0.3 al 0.8% del peso del cemento asfaltico. La
dosificacion se aplica por medios neumaticos al tanque de almacenaje o por inyeccion a la carga del asfalto. La dosis dptima se
determina con ensayos de desempefio segin ASTM D 3625 y ASTM D 4867,

Q00O Dosificacion

Composiclén del ASFALTO tipico:
Agregado 94%
Cemento Asfallico 6%

alculos para 1 metro e mezcla asfa
Agregado = 0.94 x 2400 = 2256 kg.
Cemento Asféltico = 0.06 x 2400 = 144 kg
Dosificacion: 0.5%

QUIMIBOND 3000 =0.005x 144=0.72 Kg

Célculos para 01 Tonetada Métrica (1000 kg)
Agregado = 0.94 x 1,000 = 940 kg.
Cemento Asfaltico = 0.06 x 1,000 = 60 kg
Dosificacion: 0.5%

QUIMIBOND 3000 =0.005x 60=0.3 Kg

SOLN3NIAVd

. q.
Cemento Asfaltico = 0.06 x 1,000 = 60 kg
Dosificacion: 0.5%

QUIMIBOND 3000 =0.005x60=0.3Kg

QOO Presentacion

QUIMIBOND 3000 se ofrece en cilindros de cilindros de 181.4 kg

QOQ Precauciones/Restricciones

= Evitar el contacto con la plel, ojos v vias respiratorias. En caso de contacto con la piel, lavar con abundante agua, para mayor
informacion consultar la hoja de seguridad del producto.

QOO Manejoy Almacenamiento

QUIMIBOND 3000 debe aimacenarse en su envase original en lugar seco, protegido de la humedad y exposicion directa al calor,
Vida util de Almacenamiento: 18 meses

. Hoja Técnica / HG
Q5| Peri S.A. :
. contacto@qsl.pe Version 02-QS1
Telf.: +51-1 710 4000 I I Abril
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Anexo 8: Certificado de calibracion
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