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Resumen

Los desafios por el deterioro del pavimento asféltico de construccion temprana y la
necesidad de limitar el consumo de recursos naturales para producir materiales de
pavimentacién han estimulado estudios recientes de métodos que facilitan la construcciéon
sostenible de pavimentos asfalticos. El objetivo es analizar el método espumado en
comparacion con el método convencional, en el disefio de mezclas de asfalto en climas frios
de la region Lambayeque. La metodologia es experimental y se basa en realizar
procedimientos y ensayos correspondientes de los agregados tanto finos como gruesos,
trabajo de gabinete, los disefios de asfalto en caliente convencional y del asfalto espumado.
Los resultados evidenciaron que, los materiales empleados cumplen los requisitos solicitados
en la norma para producciéon de asfaltos, debido a sus buenos resultados; frente a la
resistencia al desgaste (abrasion:11.96%). Ademas de la resistencia a los agentes quimicos
(sulfatos), cantidad de fino y presencia de material organico; sin embargo, se debe tener en
cuenta que el disefio de mezclas debe ser dosificado de tal manera que las proporciones de
los materiales no excedan de lo permitido; ya que si la mezcla presenta exceso de material
gue pasa la malla N° 200 presentara segregaciones, si presenta mucha grava, se vuelve seca
y dificil de compactar, por el contrario, si tiene demasiada arena, presentaria problemas en la
estabilidad. Concluyendo que, es necesario tener en cuenta el tipo de método a emplear para

elaborar mezclas asfélticas, ya que de esta manera se alcanzarian los resultados deseados.

Palabras Clave: Pavimentos asfalticos, método espumado, método convencional, climas

frios.



Abstract

The challenges due to the deterioration of early asphalt pavement construction and
the need to limit the consumption of natural resources to produce paving materials have
stimulated recent studies of methods that facilitate the sustainable construction of asphalt
pavements. The objective is to analyze the foamed method in comparison with the
conventional method, in the design of asphalt mixtures in cold climates in the Lambayeque
region. The methodology is experimental and is based on carrying out procedures and
corresponding tests of both fine and coarse aggregates, cabinet work, conventional hot
asphalt designs and foamed asphalt. The results showed that the materials used meet the
requirements requested in the standard for asphalt production, due to their good results in
terms of wear resistance (abrasion: 11.96%). In addition to the resistance to chemical agents
(sulfates), amount of fine and presence of organic material, however, it should be taken into
account that the design of mixtures should be dosed in such a way that the proportions of the
materials do not exceed what is allowed; because if the mixture presents excess of material
that passes the mesh N° 200 it will present segregations, if it presents a lot of gravel, it
becomes dry and difficult to compact, on the contrary, if it has too much sand, it would present
problems in the stability. In conclusion, it is necessary to take into account the type of method

to be used to prepare asphalt mixtures, since in this way the desired results will be achieved.

Keywords: Asphalt pavements, foamed method, conventional method, cold climates.



l. INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica.

Los desafios planteados por el desgaste del pavimento asfaltico de construccion
temprana y la necesidad de limitar el consumo de recursos naturales para producir materiales
de pavimentacién han estimulado estudios recientes de métodos que facilitan la construccion
sostenible [1].

En India la mayoria de las carreteras nacionales y estatales se construyen con mezcla
asfaltica en caliente (HMA) como capa superficial. La produccion de HMA, una mezcla de
agregados minerales clasificados, ligante asfaltico y huecos de aire, requieren energia en
forma de calor (a temperaturas > 150 °C) [2]. Con la infraestructura creciendo a un ritmo
exponencial, este requerimiento de energia tiene enormes implicaciones para el avance de
todo un pais.

Se ha informado que la produccion de mezclas asfélticas (MA) alcanzé los 1.500
millones de toneladas en el 2007 y ha ido aumentando gradualmente. Esta enorme
produccion consume aproximadamente 136x10 6MWh de energia por afio [3].
Predominantemente, la energia requerida para la produccion de la mezcla asfaltica se
consume durante el calentamiento del ligante asfaltico, el secado de los agregados minerales
y la mezcla de los materiales ya mencionados [4]. En particular, se requieren de 70 a 100
kWh por tonelada de energia para el proceso de secado y calentamiento, mientras que solo
se necesitan de 5 a 8 kWh para el transporte y almacenamiento de las MA [3].

En el mismo contexto, Qin & Sun, observaron que casi el 70-80% del consumo de
energia y las emisiones se presentan durante la produccion de las MA, mientras que la
cantidad es inferior al 20% para la etapa de transporte. Mas del 94% de los 2,7 millones de
millas de caminos pavimentados en los Estados Unidos estan elaborados a base asfalto; no
obstante, en cuanto a la tecnologia de construccién, la HMA es una tecnologia principal [5].

Durante la produccion de HMA, se consumia una gran cantidad de combustible y se
liberaban gases toxicos y polvo masivos. Estos gases toxicos contaminarian todo el medio

ambiente y pondrian en grave peligro la salud humana [6]. Asimismo, Acosta et al.
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argumentan que para la fabricacion de HMA se consumen grandes cantidades de agregados
naturales. Estos recursos provienen de la explotacion de canteras, ocasionando de esta
manera efectos negativos ambientales, asi como importantes costes econémicos, ademas de
energeéticos [7].

Ahora bien, en muchos paises desarrollados, el periodo de rapida expansion de
nuevas redes viales ha alcanzado su punto maximo, la infraestructura vial existente esta
obsoleta y un niumero significativo de carreteras se encuentra en el punto final de su vida util.
Los dafios al pavimento son el resultado de muchos impactos negativos que se han originado
en las carreteras a causa de distintos factores y acorde a los grados de intensidad [8].

Entre los tipos de tecnologia que existen para mejoramiento de las carreteras,
tenemos métodos en frio y el convencional. Por su lado, la tecnologia en frio para la
reconstruccion de estructuras de pavimento es un enfoque racional y ambientalmente
avanzado en el sistema de explotacion vial moderno. Esta metodologia se basa en utilizar las
capas dafiadas de las estructuras de los pavimentos existentes, con una cantidad de ligante
menor que en las mezclas asfalticas convencionales [9]. De otro modo, en la tecnologia de
mezcla asfaltica semi-caliente (HWMA), la disminucién de temperatura es aln mas
pronunciada. El aglutinante es el betin espumado con agua que reduce la viscosidad del
aglutinante y la temperatura del proceso es mas baja; oscilando sus valores entre 40y 60 °C
en comparacién con la HMA tradicional [10]

Una mezcla de HWMA con asfalto espumado y una mezcla tradicional deberian tener
propiedades comparables. Hasta hace poco tiempo, el betin espumado se usaba solo en el
reciclaje en frio profundo y en este sentido se establecieron requisitos de calidad para los
parametros de espumacion: maxima expansion (ER), y vida media (HL) de la espuma
bituminosa [10].

Aunado a lo expuesto, las mezclas recicladas en zonas frias disefiadas
incorrectamente pueden volverse demasiado rigidas, lo que conduce a la formacion de grietas
por contraccion en la capa base. A su vez, una cantidad insuficiente de cemento puede reducir

la resistencia a la traccién indirecta, por lo tanto, acortar la vida util de la pavimentacién. Por

12



tal, parece fundamental encontrar una solucion para mejorar vida util de los pavimentos sin
aumentar el mddulo de rigidez de la mezcla reciclada en zonas frias con betin espumado y
cemento [11].

De otro modo, en el Perd, hoy en dia, los organismos publicos y los productores de
asfalto responsables de la realizacion de las carreteras estan experimentando una
disponibilidad limitada de fondos junto con aumentos significativos en el precio de las
operaciones de construccion y ligante asfaltico [12]. Esas preocupaciones se suman a una
presion significativa para construir, mantener y rehabilitar de manera sostenible; por ende, las
agencias deben buscar métodos alternativos de construccion y mantenimiento, asi como
materiales alternativos. En base a lo expuesto, es que se estan desarrollando nuevas técnicas
para hacer que los procesos de produccién sean mas eficientes con un menor consumo de
energia; y que, a su vez, estos aspectos puedan generar ventajas tanto ambientales como
econdmicas [13].

Varios investigadores han estudiado los efectos sobre el medio ambiente debido a la
construccion, mantenimiento, disposicién de pavimentos y la aplicacion de nuevas técnicas
descritas anteriormente. Estos estudios aplican el Analisis del Ciclo de Vida (LCA), es una
metodologia popular en diferentes campos de investigacion, ya que investiga los aspectos
ambientales de un producto, un servicio, un proceso o una actividad mediante la identificacion
y cuantificacion de los flujos de entrada y salida utilizados por el sistema, y su salida funcional
entregada en una perspectiva de ciclo de vida [14]. Asimismo, se debe tener en cuenta que
la gran mayoria de las carreteras que se construyen son a base de HMA; sin embargo, existe
un consenso en que las temperaturas para la produccion de estas mezclas, incluida la
fabricacion, el transporte y la colocacion, deben estar aproximadamente por encima de los
140 °C [15]

Posteriormente, el Gobierno de Lambayeque dio la bienvenida a la determinacion del
Gobierno Nacional de crear una carretera que conecte Pitipo e Incahuasi. Las prioridades de
construccion de carreteras antes mencionadas se publicaron en el diario El Peruano; para lo

cual se tuvieron que elaborar e implementar documentos técnicos. La finalidad de crear estas
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carreteras surge porque los pobladores de la zona han estado viajando durante afios a través
de trochas [16].

En Incahuasi, que cuentan con aproximadamente 15.000 habitantes, han solicitado a
las autoridades que intervengan en la carretera que los conecta con Ferrefiafe, porque en
temporadas dificultan sus traslados, originando que terminen aislados de las zonas donde
obtienen sus recursos de primera necesidad. Asimismo, la trocha que conecta Incahuasi y
Ferrefafe tiene 110 km de largo y su restauracion tendria costo estandar de 11 millones de
soles, pero lo que su avance se veria algo complejo [17]

Entre tanto, existen investigaciones que se han efectuado para analizar el método
espumado y convencional en el disefio de HMA. Desde esta perspectiva, Liu et al. en su
investigacion tuvieron como objetivo el estudio del dafio potencial por humedad que se puede
producir dentro del asfalto espumado de mezcla tibia con el ensayo de contenido de
humedad. La metodologia fue experimental, por lo que estos métodos fueron evaluados y
comparados. Los resultados indican que algo de humedad residual permanece atrapado en
el asfalto después de la formacién de espuma y que los estados de formacion de espuma
para el asfalto de mezcla base y el asfalto SBS modificado logran estabilidad después de 6
min y 15 min, respectivamente. Concluyendo que el agua espumosa agrava la falla de
adhesion y causa dafio por humedad debido a la participacion de agua externa [18].

Rosli & You dentro de su investigacion establecieron como objetivo evaluar y
comparar la consistencia de los ligantes espumados con etanol y las mezclas preparadas con
ligantes asfalticos espumados. La metodologia fue experimental, y los ligantes asfalticos
espumados con ambos métodos se elaboraron a temperaturas de 120 °C, 130 °C y 140 °C;
ademds, las mezclas WMA espumada se produjeron utilizando agregados precalentados a
80 °C y 100 °C vy ligantes asféalticos espumados producidos a 130 °C. Seguidamente, se
efectuaron ensayos para determinar el rendimiento de los aglutinantes espumados con etanol
y el rendimiento de las mezclas WMA espumadas. Los resultados mostraron que, las
propiedades de los aglutinantes espumados con etanol y las mezclas de WMA producidas

mediante ambos métodos son significativamente comparables, excepto el resultado de la
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prueba de resistencia al dafio por humedad; al mismo tiempo, los hallazgos indican que las
mezclas de WMA espumadas con etanol preparadas con ambas técnicas tienen una buena
resistencia al dafio por humedad, segun los valores de TSR superiores a 0,8. Las mezclas de
WMA espumado también exhibieron una mejor resistencia al agrietamiento, como lo indica
una mayor resistencia a la traccién en comparacion con el control HMA. Ademas, la muestra
de WMA preparada a 100 °C fue menos susceptible a la formacion de surcos que las
muestras producidas a 80 °C. Concluyendo que, los comportamientos de los aglomerantes
de asfalto espumado preparados mediante ambos métodos en términos de viscosidad,
fisuracion a baja temperatura y relacion de expansion son significativamente comparables
[19].

Gao et al. en el proyecto tuvieron como objetivo investigar las propiedades de la
carretera de mezcla de asfalto espumaosa en caliente como tibia realizando todos los ensayos
para carpetas asfélticas. La metodologia fue experimental, y por ello, formé mezcla asfaltica
de mezcla tibia espumosa, mezcla asféltica de mezcla tibia Sasobi-LM, pieza de prueba de
mezcla asfaltica de mezcla caliente ordinaria y un analisis comparativo de diferentes mezclas
asfélticas. Los resultados indican que la resistencia al agrietamiento a baja temperatura, la
estabilidad al agua y resistencia al cizallamiento de la mezcla de asfalto en caliente espumada
superan a la mezcla asfaltica tibia, pero ligeramente inferior a la mezcla asfaltica ordinaria.
Concluyendo que la resistencia a la formacion de surcos a alta temperatura y la resistencia a
la fatiga es menor que la de la HMA [20].

Zhou et al. dentro de su proyecto indicaron como objetivo el de investigar el efecto de
la mezcla asféltica en caliente (HMA) sobre la base de la mezcla reciclada en frio con espuma
asfaltica (CRMF). La metodologia fue de tipo experimental, y para ello, en este estudio se
emplearon dos tipos de moldeo interior (compactacién Marshall grande secundaria y
compactacion vibratoria secundaria) y dos temperaturas de curado (40 °C y 60 °C). La
resistencia a la traccion indirecta (ITS) y los vacios de aire se utilizan para evaluar las
propiedades de las mezclas antes y después de pavimentar la HMA para determinar qué

método de moldeo interior es mas consistente con la construccién real. Los resultados
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evidenciaron que el proceso de compactaciéon en caliente secundario es beneficioso para
aumentar la ITS y la resistencia a la humedad. Asimismo, la profundidad de influencia de la
compactacion en caliente secundaria es limitada, que es de unos 5 cm. Por su lado, la
compactacion Marshall grande tradicional de una sola vez solo puede simular condiciones
antes de la pavimentacion de HMA. Concluyendo, que las condiciones de compactacion y
curado (compactacién-130 golpes por cara + 48 h curado a 60 °C + compactacion-20 golpes
por cara + 24 h curado a temperatura ambiente) son las recomendadas para realizar las
pavimentaciones [21].

Xia et al. en esta investigacion tuvieron como objetivo analizar las caracteristicas
ambientales de la mezcla asfaltica espumante y se determina la relacién de referencia
mediante la prueba de Marshall. La metodologia fue experimental, y se propone un método
para determinar el contenido 6ptimo de agente espumante mineral basado en la evaluaciéon
del moédulo del asfalto y determinar el grado de influencia de cada factor de espumacién
mecénica basado en el método de correlacion de grises. Los resultados evidencian que el
contenido 6ptimo de agente espumante mineral ZQ era del 7%. Por otro lado, el consumo de
agua para la espumacién mecanica del asfalto modificado con SBS se fijé en 3,0+0,2%, la
temperatura del asfalto se fij6 en 165+2°C y la temperatura del agua en 30+2°C. Concluyendo
gue, la mezcla asfaltica espumada puede reducirse aproximadamente 25 °C en comparacion
con la MA mezclada en caliente, y el rendimiento de la mezcla puede cumplir los requisitos
de la especificacion actual [22].

Hu et al. en su proyecto de investigacion tuvieron como objetivo investigar el
rendimiento de la mezcla asfaltica espumada en caliente tradicional y la incorporacion de
caucho triturado (FWMA). La metodologia es de tipo experimental; y para ello se fabrica la
mezcla asfaltica con y sin la incorporacién del caucho. Asimismo, se adicioné un 20 % en
peso de caucho triturado con un tamafo de 0,56 mm (n.° 30) en el aglutinante de asfalto, que
se mezcld a una temperatura de 260 °C durante 6 horas. Los resultados muestran que, la
temperatura de fabricaciéon de la mezcla FWMA se reduce notablemente en 17 °C en

comparacion con la mezcla asfaltica en caliente. También se ha explorado el desempefio del
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aglutinante FWMA-CR es consistente con el de la mezcla. Al mismo tiempo, el aglutinante de
asfalto espumado y la mezcla muestran un mejor rendimiento a baja temperatura y resistencia
a la fatiga, mientras que presentan un alto rendimiento inferior en comparacién con el
aglomerante y la mezcla de asfalto cauchutados convencionales. Concluyendo, que la
aplicacion de mezclas asfélticas espumadas en caliente puede ser aplicados en la
construccién de pavimentaciones puesto que mejora la trabajabilidad de la mezcla asfaltica,
promueve su compactacion en climas frios y prolonga su vida util [23].

Kavussi & Mohsen dentro de su investigacion tuvieron como objetivo abordar el papel
de los materiales reciclados (RAP) en las propiedades mecéanicas y de fractura de las mezclas
de asfalticas con el método espumado. La metodologia fue de tipo experimental, y para ello,
se realizaron pruebas de fractura en la geometria de SCB y pruebas de adherencia junto con
pruebas mecanicas para abordar la falla por agrietamiento, las caracteristicas de union
interna y la susceptibilidad a la humedad de las mezclas asfalticas. Los resultados de pruebas
de extraccion mostraron que el aumento de los materiales RAP resultd en una menor
adhesion entre la espuma bituminosa y las particulas de agregado. Esto indica el impacto
adverso de los contenidos excesivos de RAP (es decir, al 70%) en las mezclas sobre la
flexibilidad de las mezclas de espuma y HMA; por el contrario, la aplicacion de cantidades
mas bajas de RAP (es decir, 30 y 50 %) resulté en una mayor resistencia de las mezclas de
espuma y HMA. Concluyendo que, la tecnologia de espuma y los porcentajes de materiales
RAP afectan significativamente la estabilidad de los pavimentos [24].

Wang et al. dentro de su investigacion tuvieron como objetivo evaluar si las
tecnologias HMA compuestas (procedimiento de formacion de espuma y el aditivo
tensioactivo (SA)) benefician ambientalmente y en el ambito de la ingenieria. La metodologia
fue de tipo experimental, y para ello, se usé un agente espumante en lugar de agua durante
el proceso de espumado. Se realizaron pruebas quimicas, de formacién de espuma y
reoldgicas. Los resultados encontraron una reaccion quimica limitada entre los betunes SA'y
estireno-butano. Ademas, el tensioactivo utilizado como nuevo agente espumante puede

tener efectos positivos en el comportamiento de la formacion de espuma. Igual modo, el betdn
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SA presenta mejor trabajabilidad, ahuellamiento y resistencia a la fatiga. Concluyendo que,
las HMA usando un aditivo surfactante y un procedimiento de espumado es factible sobre
betin estireno-butano [25].

Pani et al. para su investigacién tuvieron como objetivo determinar el efecto de
diferentes tecnologias asfalticas en tibio en la resistencia a la humedad de las mezclas
asfélticas. La metodologia fue de tipo experimental, y para ello, utilizaron una variedad de
investigaciones experimentales que incluyen la relacion de fuerza de unién (BSR), el
porcentaje de recubrimiento, la estabilidad Marshall retenida (RMS) y la relacion de
resistencia a la traccion (TSR). Asimismo, se emplearon dos fuentes de agregados (granito y
dolomita), dos aglutinantes de asfalto base (VG30 y PMB40) y cinco aditivos de mezclas
asfélticas clasificados en tecnologias organicas, quimicas y de espuma. Los resultados
encontraron que el dafio por humedad en las mezclas asfalticas es una funcion del tipo de
agregado y del aglomerante asfaltico base. Rediset, un aditivo quimico mostré una mayor
resistencia a la humedad en comparacién con otras tecnologias. Concluyendo que, las
tecnologias basadas en espuma muestran poca resistencia contra el dafio por humedad,
mientras que la inclusién de aditivos quimicos y organicos mejora la resistencia a la humedad
de la mezcla asfaltica [26)].

Li et al. en dicha investigacion establecieron como objetivo examinar y evaluar la
caracteristica de variacion del rendimiento de la mezcla asfaltica en caliente espumada
(FWMA) en comparacién con la mezcla asféltica en caliente (HMA) convencional en
condiciones de servicio a largo plazo. La metodologia fue de tipo experimental, y para ello,
se compar0 la evolucién del rendimiento de las muestras de testigos FWMA perforadas en
cuatro carreteras con la de las HMA ordinarias, que se construyeron simultaneamente.
Asimismo, se realizaron pruebas para evaluar el grado de envejecimiento, las caracteristicas
reoldgicas a alta y baja temperatura. Los resultados demostraron que la resistencia al
envejecimiento de la FWMA disminuy0 ligeramente en condiciones de construccion sin
reduccion de la temperatura. Asimismo, el grado de envejecimiento de FWMA bajo servicio a

corto y largo plazo fue menor que la HMA cuando la temperatura de construccion disminuyo.
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Las caracteristicas reologicas de FWMA fueron inferiores a las de HMA durante las etapas
de servicio a corto y largo plazo. Concluyendo que, la cantidad de agua utilizada para la
formacion de espuma y la temperatura de produccién deben controlarse estrictamente en la
tecnologia de mezcla asféltica espumada [27].

Offenbacker et al. para su proyecto tuvieron como objetivo evaluar y cuantificar los
costos de construccion, los costos de energia y los beneficios ambientales del uso de las
mezclas asfalticas en frio (CIR) como técnica de rehabilitacion de pavimentos y compararlo
con el método de mezclas asfélticas en caliente (HMA). La metodologia fue de tipo
experimental, y para este estudio, los costos de usar CIR preparadas usando asfalto emulsion
(CIR-E) o0 espumado asfalto (CIR-F). A su vez, se compararon con la mezcla convencional en
caliente de 5,1 cm (2 pulg) asfalto (HMA) fresado y superposiciones. Los resultados del
estudio mostraron que los costos iniciales de construccion del uso de CIR son menores que
las mezclas convencionales (HMA). También se encontré que los costos de energia y
ambientales eran mucho mas bajos para las mezclas CIR en comparacion con las HMA y un
ahorro de energia de hasta un 63 %. Concluyendo que, el uso de CIR tiene costos mas bajos
en comparacién con las superposiciones tradicionales de HMA, sin embargo, existen
investigaciones donde se han encontrado mejores resultados al aplicar mezclas asfalticas en
caliente [28].

Garcia et al. en la investigacion se establecié como objetivo evaluar las propiedades
mecanicas de una base estabilizada con asfalto espumado. La metodologia es de tipo
experimental, y para ello, inicialmente, se analizé la influencia de dos variables de disefio
como son el tipo de filler activo (cal y cemento portland) y el contenido de asfalto espumado
(2.2 a 2.4%). Asimismo, los parametros utilizados en la evaluacién fueron la resistencia a la
tension indirecta, el &ngulo de friccion interna, cohesion (ensayo triaxial) y el modulo resiliente.
Los resultados muestran con respecto a los parametros mecanicos que las mezclas
estabilizadas con asfalto espumado presentan un aumento de su resistencia en comparacion
con una base granular tradicional, siendo la pérdida de cohesion el modo de falla de este tipo

de estabilizacion; y finalmente, para obtener una espumacion de alta calidad, las condiciones
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Optimas fueron a 170°C de temperatura con 2.7% de agua afadida. Concluyendo que, el
método de espumado mejora las propiedades mecéanicas de los pavimentos [29].

Myung et al. en su proyecto de investigacion tuvieron como objetivo analizar el
impacto de los rejuvenecedores en mezclas de asfalto espumado que contienen 100 % de
pavimento asféltico recuperado (RAP) y evaluar la viabilidad de utilizar la mezcla como capa
estructural en un sistema de pavimento. La metodologia es de tipo experimental, y para ello,
se realizaron tres pruebas de estabilidad Marshall (MS), resistencia a la traccion indirecta
(ITS) y la flexibn semicircular (SCB). Los resultados indicaron que la MS y la ITS de las
mezclas sin rejuvenecedor son lo suficientemente altas para su uso como capa estructural
del subsuelo; no obstante, dosificar la mezcla con 6% de rejuvenecedor reduce
significativamente la MS y la ITS. Las pruebas SCB de resistencia a la fractura a una
temperatura intermedia indican que las mezclas sin rejuvenecedores son mas fragiles que la
mezcla asfaltica en caliente convencional (HMA). Finalmente, el indice de flexibilidad indica
gue las mezclas con el 6% de rejuvenecedor tienen una mayor resistencia al agrietamiento
gue las mezclas de asfalto espumado en caliente. Concluyendo que, la adiciébn de
rejuvenecedores afecta significativamente la integridad estructural de las mezclas asfalticas
espumadas al aumentar la resistencia al agrietamiento, pero disminuyendo
considerablemente la estabilidad y la resistencia indirecta. Por lo tanto, para fines practicos,
no se recomienda el uso de un rejuvenecedor en mezclas asfalticas espumadas [30].

Skotnicki et al. en su proyecto de estudio tuvieron como objetivo evaluar el efecto de
utilizar asfalto espumado para producir la capa base de las construcciones de pavimento de
carreteras en las condiciones de Polonia. La metodologia es de tipo experimental, y para ello,
el asfalto espumado se combind con pavimento asfaltico recuperado (RAP) y ligante
hidraulico (cemento). A base de estos ingredientes se elaboraron mezclas asfalticas
espumadas con cemento (FAC). Asimismo, para reducir la rigidez y el agrietamiento en la
capa base, se utilizo asfalto espumado (FA) en las mezclas analizadas que contenian
cemento. Como resultado se obtuvo que, la resistencia a la compresion de las muestras de

la mezcla FAC aumenta a medida que aumenta el periodo de curado y toma valores de 1,5 a
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2,5 MPa durante 7 a 28 dias. Al mismo tiempo, la estabilidad Marshall en FAC tiene una
relacion similar con la resistencia a la compresién. Este valor aumenta con la duracion de la
"vida" de la muestra en el rango de 10,0 a 12,5 kN. Luego, a medida que aumenta la
temperatura, disminuye la rigidez de las mezclas de FAC. Para una temperatura de +10 °C,
el modulo de rigidez complejo de la mezcla FAC es de unos 2883 MPa. Concluyendo que,
gue el método de FAC proporcionara pavimentos de carretera duraderos y seguros [31].

Xiao et al. para tal investigacion establecieron como objetivo estudiar los efectos de
varias temperaturas de compactacién sobre la susceptibilidad a la humedad y la resistencia
de mezclas de asfalto (WMA) que contienen agregados himedos utilizando el método de
espumado. La metodologia es de tipo experimental y se midieron para todas las mezclas y
se midid la resistencia a la traccién indirecta (ITS). Los resultados de la prueba indicaron que
la fuente de agregados afect6 significativamente el ITS y la temperatura de compactacion y
contenido de humedad de los agregados. Ademas, los valores ITS de las mezclas espumadas
gue contenian agregado humedo aumentaron a medida que aumentaba la temperatura de
compactacion. Una temperatura de compactacion por debajo de 102°C (215°F) generalmente
no tuvo efectos de envejecimiento notables (2 h) en las mezclas asfalticas [32].

Bitolog et al. en el proyecto de investigacion tuvieron como objetivo investigar el efecto
de la temperatura tanto en la prueba de resistencia indirecta a la traccion (ITS) como en la
prueba de estabilidad Marshall de la mezcla de asfalto espumado usando asfalto Shell # 70A.
La metodologia fue de tipo experimental, y para ello, compara las propiedades mecéanicas de
las mezclas de espuma asfaltica, incluida la prueba de estabilidad del agua, la prueba de
resistencia a la tracciéon indirecta (ITS) y la prueba de divisibn por congelaciéon y
descongelacion. Los resultados indicaron que la mezcla de espuma y asfalto depende de la
temperatura y también es un material sensible a la temperatura. Concluyendo que las
propiedades espumantes del asfalto tienen un efecto importante sobre las propiedades de la
espuma de mezcla asfalto para la resistencia y la estabilidad al agua de la espuma [33].

Luego, en el territorio peruano, Ccoyllo en su investigacion tuvieron como objetivo

determinar como influye el método de asfalto espumado (WMAE) en el disefio de WMA para
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pavimentos flexibles. La metodologia fue de tipo experimental — aplicada. Asimismo, el tipo
de disefio se basé en WMA, conformado por el tipo de disefio de HMA (convencional). Los
resultados evidenciaron de que el método de WMAE mejora de manera notable los factores
de disefio de WMA para los pavimentos, al evidenciar que, las WMA modificadas optimizan
los valores de estabilidad, flujo y vacios; siendo estos valores de 24.6%, 8.93% y 11.79%
respectivamente, superando de esta manera a las WMA convencionales. Del mismo modo
se evidenci6 una optimizacion de costos de 6.42%. Concluyendo, que la calidad el WMAE
influye de manera positiva en los factores de disefio de las WMA [34].

Céceres, en su investigacion tuvo como objetivo analizar la influencia el WMAE en las
propiedades de la WMA. La metodologia fue de tipo experimental, y para ello, se hizo el
disefio de dos WMA una caliente y otra espumada. Los resultados mostraron que el uso de
WNMAE se realiza con un 6ptimo de asfalto 5.7%, lo cual fue hallada por unos ensayos previos
para la HMA obteniendo asi una mejora en su comportamiento ante la mezcla; a su vez
otorgando una estabilidad para la mezcla asfaltica de 12.00 KN y para la WMAE de 11.30KN
y cumpliendo asi los parametros establecidos segun norma “MTC EG -2013”. Concluyendo
gue, hubo un mejoramiento en la WMA al incorporar el asfalto espumado dando asi una
pequefia variacion en sus propiedades y brindando una mejora; sin dejar de lado lo que
establece la norma [35].

Narro & Morales en dicho proyecto de investigacion tuvieron como objetivo realizar un
estudio de los beneficios técnicos y econdémicos que puede generar el proceso de
pavimentacion utilizando el metodo de asfalto espumado (AE). La metodologia es de tipo
experimental, y para ello, se efectia un estudio comparativo del comportamiento estructural
de un pavimento convencional frente a uno con AE. Asimismo, para el disefio de WMAE se
utilizé dos tipos de cemento asfaltico: PEN 85/100 y PEN 120/150; con una temperatura entre
160 °C-180 °C, y 160 °C y 190 °C respectivamente. Los resultados muestran que, las FWMA
con mejor desempefio fue el cemento asfaltico PEN 120/150, que tiene mayor grado de
penetracion; ademas, para asegurar la calidad de la espumacion, las condiciones éptimas

fueron a 160°C de temperatura y 3.0% de agua afadida. Con respecto al proceso de

22



espumacion nos proporcioné una vida media de 15.3s, y una relacion de expansion de 19.0;
y finalmente, con un contenido 6ptimo de asfalto de 2.0% los valores de resistencia a la
traccion indirecta de las muestras muestran una variacion porcentual maxima de 11.5% para
la condicién seca y de 6.3% para la condicidbn himeda. Concluyendo que, en el proceso de
espumacion, el tipo de asfalto influye directamente en las propiedades del AE [36].

Gonzales en este proyecto de investigacién tuvo como objetivo comparar las HMA,
con el AE. La metodologia es de tipo experimental, y para ello, en el laboratorio se efectuaron
ensayos que corresponden a la carpeta asféltica, adicional del disefio respectivo. Esto por
cada tipo de asfalto disefiado se realizard su estudio correspondiente (HMA, AE al 1% vy al
3%) con el fin de demostrar las ventajas del uso de AE frente a la HMA. Los resultados
evidenciaron que, con respecto al ensayo Marshall, el AE presento un aumento en la
estabilidad; de 1081.15kg frente a 1018.80kg del asfalto en HMA. Asimismo, obtuvo un el flujo
de 3.59mm, frente a 2.80mm. Igual modo, la mezcla de AE tiene mayor trabajabilidad, y
finalmente, el presupuesto de produccién de HMA es de S/. 785,540.16; mientras que la
produccion de AE es de S/. 663,126.96. Concluyendo que, el AE es mas econdémico, porque
en la produccién misma del asfalto existe un ahorro importante de consumo de energia
porque la WMA a 132°C, mientras que el HMA se calienta a 150°C; asimismo, la tecnologia
del AE resulta ser beneficioso en la industria de la ingenieria debido a sus propiedades
mecanicas, trabajabilidad, y sobre todo amigable al medio ambiente; por lo que seria
recomendable que se invierta en adquirir estas herramientas; y en el aspecto econémico es
un ahorro importante para el proyecto [37].

Abad en su investigacién establecié como objetivo realizar un andlisis comparativo en
la elaboracion de HMA vs espumado. La metodologia es de tipo experimental, y a su vez, se
llevé a cabo una revision de los reportes bibliograficos del proyecto de conservacion vial
Conococha — Huaraz. Los resultados evidenciaron que, en donde los porcentajes obtenidos
en el disefio de mezclas, de los agentes estabilizados como asfalto, agua, cemento optimizan
las propiedades de los agregados en el AE. Asimismo, la técnica del espumado presento

mejores condiciones técnicas, econOmicas, ambientales, energética (de disefio), y
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operacionales en cuanto su disposicion de insumos, equipos, y mano de obra aplicados a la
via de estudio. Concluyendo que, la técnica del AE se ha impuesto a los sistemas
tradicionales de rehabilitacion de pavimentos asfalticos, debido a los importantes beneficios
anteriormente mencionados [38].

Para finalizar, en Lambayeque, no hay investigaciones respecto al presente tema en
estudio; no obstante, la finalidad del proyecto permitira crear una nueva epistemologia, donde
posteriormente permitira a que futuros investigadores puedan tener este proyecto como base.

Por otro lado, la presente investigacion presentara justificaciones desde diferentes
puntos de vista. Tal es el caso que, desde el punto de vista tedrico, se procede en constatar
la mejora de los resultados de realizar el analisis comparativo del empleo del método
espumado y convencional en el disefio de mezclas de asfalto en climas frios de la regién
Lambayeque.

Posteriormente se examinara y detallara todo el marco conceptual desde un punto de
vista metodolégico, en acatamiento de los estandares de calidad para la elaboracion y
publicacion del resultado de disefio éptimo del analisis comparativo del empleo del método
espumado y convencional en el disefio de MA en climas frios de la regiéon. También, se
justifica econémicamente, dado que, esta investigacion ayudara en cumplimiento de los
estandares de calidad de uso racionable de los recursos del Estado Peruano a través de
proyectos de inversion publica para infraestructura vial urbano. De otro modo, se justifica
socialmente, ya que, el llevar a cabo esta investigacién contribuira a mejorar el disefio de
WMA convencionales para pavimentos a través de la aplicacion del método de asfalto
espumado o convencionales. Esta mejora se vera manifestada en los factores estructurales,
los cuales contribuiran en producir una buena calidad de pavimento. Y finalmente, desde el
punto de vista ambiental, se beneficiard en cumplimiento de los estandares de mitigacion y

conservacion del medio ambiente en su proceso constructivo.

1.2. Formulacion del problema

¢.Sera factible emplear el método espumado en comparacion con el método
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convencional, en el disefio de mezclas de asfalto en climas frios de la regién Lambayeque?

1.3. Hipdtesis
Si es practicable emplear el método espumado en comparacién con el método

convencional, en el disefio de mezclas de asfalto en climas frios de la regién Lambayeque.

1.4. Objetivos
Objetivo general
Analizar el método espumado en comparacion con el método convencional, en el disefio

de mezclas de asfalto en climas frios de la regién Lambayeque.

Objetivos especificos

- Realizar un estudio de canteras de los agregados a utilizar, caracterizando sus
propiedades fisicas.

- Elaborar disefios de HMA por el método convencional.

- Elaborar disefios de HMA por el método espumado.

- Comparar las propiedades fisicas/mecanicas de las HMA por el método convencional y
espumado en estado fresco y endurecido, mediante reglamentacion MTC.

- Analizar los resultados de las mezclas de asfalto comparadas en cuanto a su

funcionabilidad, estructura y economia de produccién.

1.5. Teorias relacionadas al tema
Asfalto
Los pavimentos atraen el calor, lo que lleva las temperaturas durante el dia, factores
como urbanizacién, uso del suelo, contaminacion del aire, cambio climatico, superficies
impermeables, ademas la radiacion aumenta las temperaturas ambientales y los residuos el

calor pasa a las superficies, lo que tiene un impacto indirecto en el medio ambiente [39].
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Segun, Zhang et al. el pavimento asfaltico con ligante asfaltico envejecido tiene una
capacidad insuficiente para resistir la deformacion permanente , el agrietamiento por fatiga y
el dafo por humedad, lo que da como resultado una gran cantidad de mezclas asfalticas de
desecho , a saber, pavimento asfaltico reciclado [40].

El origen del asfalto fue como bitumen, el bitumen es el resultado de varios elementos,
en la mayoria naturales, ademas se le atribuyen propiedades para el desarrollo de productos
usados en el rubro de la construccion de carreteras o vias peatonales [41].

El bitumen se le afiade arena y es usado para pavimentar vias terrestres, también se
usa para impermeabilizar techos, conductos, muros, entre otros. Asimismo, el Asfalto es de
grano fino coloidal, es un compuesto quimico de varias cadenas moleculares, conformada
por carbono, oxigeno, hidrogeno, azufre, nitrégeno, complementando con complejos de

niquel, vanadio, hierro, calcio y magnesio [42]

Fig. 1. Asfalto en caliente el cual sera materia de estudio en el presente proyecto de
investigacion
Nota. La Fig. 1 muestra el asfalto en caliente el cual forma parte del proyecto en estudio.
Adaptado de Al-Merzah et al. [42]
Caracteristicas del asfalto
La mezcla de asfalto se us6é ampliamente en pavimentos de alto grado debido a la

caracteristica de bajo nivel de ruido, superficie lisa, conduccién comoda y sin costuras y
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periodo de construccion corto. Sin embargo, como la MA entra en contacto directo con las
cargas atmosféricas y de trafico, el pavimento asféltico a menudo sufre grietas, surcos,
desprendimiento de agregados y otras enfermedades [43]. Los materiales asfalticos con
excelente desempefio juegan un papel positivo en la mejora del desempefio del pavimento
asfaltico. El rendimiento de los materiales asfalticos convencionales es dificil de cumplir con
los requisitos del pavimento, por lo que los materiales poliméricos se utilizan para mejorar el
rendimiento del asfalto [44].

Se conoce, que la MA es un componente tipicamente susceptible a temperaturas,
puesto que ello provocaria un cambio brusco en sus propiedades mecanicas y por ende
rendimiento operativo [45]. Por otro lado; segun, Tang et al. mencionan que la MA es un
material dependiente del tiempo, la temperatura y la tensién, y exhibe respuestas elastico-
viscoplasticas cuando se somete a carga. Como el tiempo de carga disminuye con el aumento
de la velocidad del trafico, es necesario considerar la velocidad del trafico en el modelo [46].
De otro modo, Banting & Zhang afirman que el rolado y compactado repetido de las cargas
permite que los asfaltos y agregados alcancen condiciones de envoltura y estabilidad cada
vez mejores [47].

Ademas, Janampa afirma que los cambios ocurren gradualmente en el desempefio
del asfalto durante el uso de la mezcla asfaltica, los cuales estan representados por una
menor penetracion, menor ductilidad y mayor punto de ablandamiento en los indices [48].

Usos

Sze & Zhang argumentan que, la mezcla asfaltica se forma en millones o incluso 10
millones de afios en la tierra. Cuando el agregado se usa en MA, las modificaciones que se
generan en las caracteristicas fisicoquimicas del agregado son de poca importancia [49]. No
obstante, el presente material tiene entre sus usos principales:

- Pavimentacion: Este liquido aglutinante es usado para pavimentar dia, es uno de los

componentes principales del pavimento flexible [49].

- Revestimientos: Por su durabilidad es usado en revestimientos de techos y otras

superficies expuestas a la abrasion, por ejemplo, en canales enterrados, presas,
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bocatomas Ademas de ser un material econémico. [49].

- Impermeabilizacion: El asfalto por ser un material bituminoso es impermeable esta
propiedad es muy util dentro de las carreteras o bien para impermeabilizar estructuras
como: diques, canales y bocatomas [49].

- Estructuras hidréaulicas: Ademas el asfalto es un material flexible, por esta propiedad
se usa como relleno en las juntas en la construccién de canales ademas por ser
impermeable impide la pérdida de agua y protege la estructura de la erosion [49].

Disefio de mezcla asféltica en frio

Aunqgue los métodos tradicionales utilizados para fabricar mezclas para pavimentos
de caminos y carreteras parecen ser eficientes y duraderos, por ejemplo, la HMA, consumen
grandes cantidades de materias primas virgenes, requiere mayor energia, emiten gases
nocivos para el medio ambiente y presentan problemas de seguridad logistica [50]. Varias
instituciones, agencias y gobiernos de todo el mundo actualmente esperan que se desarrollen
nuevas metodologias que minimicen tales problemas [51, 52].

En términos generales, las agencias de asfalto clasifican las MA en funcion de las
temperaturas de preparacion y aplicacion: HMA y mezcla asfaltica en frio (CMA). CMA emite
menos contaminacion durante la produccién y la aplicacion y no presenta problemas para la
salud, asi como para la seguridad, esto debido a la ausencia de humos y altas temperaturas
durante ambos procesos [53, 54].

El asfalto de mezcla en frio no requiere calentamiento durante la mezcla, la colocacion
o la compactacion, pero los ingenieros de carreteras suelen restringir el uso de CMA
convencional con relleno de piedra caliza tradicional, a baja carreteras transitadas,
aparcamientos y pasarelas [42]. Esto se debe a una resistencia mecénica temprana débil, un
alto contenido de vacios de aire y una durabilidad inferior en balance con las mezclas
asfalticas en caliente (HMA) tradicionales [55].

El uso de CMA en la construccion de capas de caminos y carreteras también esta
restringido debido a la cantidad de tiempo que se requiere para curar y lograr una resistencia

aceptable [56]. Investigaciones anteriores en el Reino Unido encontraron que el CMA puede
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requerir entre 2 y 24 meses de tiempo de curado para alcanzar la resistencia final, segun el
clima, ademas del hecho de que el CMA tipico con el relleno de piedra caliza es susceptible

al dafio por agua de lluvia en las primeras etapas de vida [57, 58].

Tipos de Asfalto
El asfalto se puede encontrar, acorde a los siguientes tipos:

- El asfalto puro: Es utilizado para pavimentaciones asfalticas duras, por ejemplo,
carreteras y calles. A su vez, es empleado como impermeabilizante y para pavimentar.
Se hace referencia este material como un subproducto sélido [59].

- Asfaltos asociados con materia mineral: Esta siempre a elevadas temperaturas,
puesto que tiene que mantener su estabilidad; por ello, debe ser manipulados en
zonas de alta temperatura [59].

- Asfalticas duras: Posee baja densidad, color, reducido azufre, carbono. Asimismo,
si se mezcla con ceras se pueden generar compuestos estables y se pueden elaborar

otros productos como pinturas, barnices, resinas y articulos termoplasticos [59].

Tipos de pavimentos

Las pavimentaciones estan conformadas por una base granular y Portland; a su vez,
este Ultimo se le puede adicionar aditivos con la finalidad de acrecentar su durabilidad; por
ejemplo, en situaciones donde las pavimentaciones estén sujetas a sales 0 aguas negras, ya
gue se ha demostrado que ha brindado buenos resultados [60]

Los autores Zhao et al. afirman que la subrasante contribuye significativamente a
soportar las estructuras superiores en los pavimentos de carreteras y aerédromos, y la
confiabilidad de ese soporte es vital para mantener un desempefio excelente bajo cargas de
transito repetidas [61].

Un desafio importante para esta confiabilidad es que los suelos de la subrasante
también son sensitivos a la variacién del contenido de humedad. Cuando el suelo esta

saturado, se inducird una presion de agua intersticial positiva bajo la carga del tréfico, lo que
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reducira la tension efectiva a medida que se reduzca la proporcion de la carga transportada
por las particulas del suelo. Incluso cuando el suelo no estd saturado, el aumento del
contenido de humedad reduce la succion matricial, lo que también reduce la tensién efectiva
y, por lo tanto, se degradaran las propiedades mecanicas [62, 63]
Método espumado y convencional

La infraestructura de pavimento sostenible y resistente es fundamental para los
desafios econ6micos y ambientales actuales. Durante los ultimos 10 afios, la infraestructura
de pavimento afirma fuertemente el rapido crecimiento de la economia social. Estan
surgiendo nuevas teorias, nuevos métodos, nuevas tecnologias y nuevos materiales
relacionados con la ingenieria de pavimentos [64].

Ahora bien, el método espumado, consiste en disefiar y elaborar mezclas de asfalto
bajo los lineamientos de procesos constructivos especializados para su 6ptimo rendimiento y
ahorro energético (produccién) que inclusive su conformacién esta orientado al proceso de

reciclado de materiales que contienen elevado indice de plasticidad [65].

Il. MATERIALES Y METODO
2.1.Tipo y Disefo de Investigacion
Tipo de investigacion
El tipo de investigacion es APLICADA. Segun Hernandez [66], argumenta que el
actual proyecto se desarrollara a través de un proceso adecuado teniendo en cuenta la rama

vial 0 de caminos.

Disefio de investigacion
El disefio de la investigacion se considerara EXPERIMENTAL. Asimismo, para la
elaboracion de las WMA se experimentd con 3 porcentajes de emulsién y se analiz6 las

combinaciones realizadas aplicando los 2 métodos inicialmente expuestos [66]
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Donde:

X: Disefio de mezclas asfalticas

- @ Y: Analisis comparativo del método espumado y convencional.

M: Muestra

Y D: Disefio

2.2. Variables, Operacionalizacion
- Variable Independiente (V1): METODO ESPUMADO Y CONVENCIONAL
- Variable Dependiente (VD): DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CLIMAS

FRIOS
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1%

Tabla |

Operacionalizacion de las variables

Variable Definicion Definicion . . . " Valores ) . Escalade
; . Dimensiones Indicadores Items Instrumento . Tipo de variable L
de estudio conceptual operacional finales medicién
El surgimiento de d
i Rendimiento .
nupvas teorlgs, ) Observacion
métodos, tecnolqglas Se emplearan (fichas de
Método y __materiales  ambos métodos 5 . observacion) . Variable
espumado y concernientes con la  para mejorar el Produccion Tiempo Tiempo Independiente Intervalo
convencional Ingenieria de comportamiento N P
pavimentos [64]. del suelo Rentabilidad (CEncqesta_ )
uestionario
N Disefio
Disefio de o
| optimo para % %
La mezcla de asfalto o mezcla climas frios
se us6 ampliamente Se’re_allzaran Propiedades Analisis
en pavimentos de alto asfalticas para Propiedades documentario
. en estado e o
Disefio de grado cliepldo a la que los fresco fisicas (revision de
caracteristica de bajo pavimentos literat .
mezclas ; . iteratura) Variable
s nivel de ruido, efectuados en - Intervalo
asfalticas en superficie lisa zonas frias Dependiente
climas frios cogduccién cémoda y mejoren su _ _ Esfuerzo Observacion Esfuerzo
) s X Propiedades  Propiedades fichas de
sin costuras y’perlodo capa_mdad_de en estado mecanicas y t() I
de construccion corto resistencia endurecido quimicas observacion)

[43].

Nota: Tabla | muestra la operacionalizacion de las variables en estudio
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2.3. Poblacién de estudio, muestra, muestreo y criterios de seleccion

Poblacién

Paoblacion de estudio, lo conforman las briquetas que seran elaboradas con cemento
asfaltico 40/50 PEN (proveedor PETROPERU) y agregados de la cantera Tres tomas; y
donde posteriormente seran sometidas a ensayos, teniendo en cuenta la Normativa AASTHO
y MTC.

Muestra

Muestra, sera el numero de briquetas (108 briquetas) desarrolladas mediante el
método espumado y convencional para el proyecto de mezclas asfélticas en caliente en zonas

frias de la Regién Lambayeque.
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Tabla ll

Total de muestras de investigacion

Optimo contenido de asfalto total briquetas Optimo contenido de agua total briguetas
transito bajo  trans medio trans alto trans bajo trans medio trans alto
% asfalto % agua
35 golpes 50 golpes 75 golpes 35golpes 50golpes 75 golpes
4.50% 3 3 3 1% 3 3 3
5.00% 3 3 3 1.50% 3 3 3
5.50% 3 3 3 2% 3 3 3
6.00% 3 3 3 2.50% 3 3 3
6.50% 3 3 3 3% 3 3 3
optimo contenido Optimo contenido
5.80% 3 3 3 2.25% 3 3 3
Total 18 18 18 Total 18 18 18
54 54
Total, de muestras 108

14

Nota. En la Tabla se muestra las muestras que se elaboran para posteriormente someterlas a diferentes ensayos.



Muestreo

Se realizd un muestreo de una sola cantera, siendo esta la Tres Tomas, de donde se

tomé los materiales tanto finos y gruesos.

Criterios de seleccidn y exclusion

Criterios de seleccion:
Briquetas elaboradas con cemento asfaltico 40/50 PEN (proveedor PETROPERU) vy
agregados de la cantera Tres tomas.
Mezclas asfélticas disefiadas para climas frios de la Region Lambayeque.
Cumplimiento con la normativa AASHTO y MTC.
Ensayos realizados en condiciones controladas.

Criterios de exclusion:
Briquetas elaboradas con otros materiales o combinaciones diferentes.
Mezclas asfélticas disefiadas para climas diferentes a los de la Regiéon Lambayeque.
No cumplimiento con la normativa AASHTO y MTC.

Ensayos realizados en condiciones no controladas.

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos, validez y confiabilidad

Técnicas de recoleccién de datos

Por ser investigacion cuantitativa [66], menciona que las fuentes de obtencion de

informacién seran concretizadas a través del desarrollo de técnicas:

Observacion: Empleado con la finalidad de poder adquirir los datos necesarios y asi llevar
a cabo la realizacion del proyecto, y posterior a ello evaluar las caracteristicas que
evidencio6 el proyecto.

Andlisis de documentos: Emplea esta técnica con la finalidad de conocer los
requerimientos que arroja la investigacion, teniendo en cuenta la normatividad vigente.
Asimismo, se analizaron las investigaciones anteriormente efectuadas.

Ensayos de laboratorio: Aqui se efectdan los distintos ensayos teniendo en cuenta el

proyecto en ejecucion.
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Instrumentos de recoleccion de datos
Al mismo tiempo, se empleé instrumentos de recoleccion de informacion:

- Guia de observacién: Se hizo uso de formatos y guias teniendo en cuenta los ensayos que
se iban a llevar a cabo para la ejecucion del proyecto en estudio.

- Guia de analisis documental: Se tuvo en cuenta la normativa Peruana Vigente y el Manual
de Carreteras - Especificaciones técnicas Generales para Construcciéon - EG-2013”
seccion 423.

Validez

En esta fase fue necesario que se realicen ensayos de calidad y se lleve un adecuado
control; ademas de la correcta interpretacion de la informacion obtenida para certificar la
veracidad de todos los ensayos anteriormente llevados a cabo y que sobre todo cumplan con
las exigencias establecidas para la evaluacion de las HMA.

Confiabilidad de datos

Por la guia de observacion aplicada en el estudio, se realizé el andlisis de
confiabilidad, aplicando alfa de Cronbach, por ende, al procesarlo en SPSS V.26, se debe
obtener valores mayores a 0.7 que significa que el instrumento es bueno. Por la cual, para
comprobar la veracidad del instrumento se aplicé la consistencia interna dada por el método

alfa de Cronbach, mismo que se define como:

K Vi
a=— [1-=1
K—l[ Vt}

Donde:
a = Alfa de Cronbach Vi = Varianza de cada item
K = NUmero de items V; = Varianza total

El instrumento tiene una consistencia interna de:

Alfa de N de
Cronbach elementos
,904 15

El resultado muestra que el instrumento es altamente confiable.
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2.5. Procedimiento paralarecoleccién de datos

2.5.1. Diagrama de proceso de flujo

Recaudacion de la ., .
[ Obtencion de los materiales ]

|

Ensayos de calidad de _ [ Seleccion de los equipos a utilizar ]

informacion disponible

materiales

1 Determinacion de
[ Elaboracion de briquetas piloto ]‘ proporciones de mezcla

!

Andlisis e interpretacion de Ensayos de laboratorio de
resultados == estabilidad y flujo

|

[ Andlisis comparativo del Método Convencional y Método Espumado }

Fig. 2. Diagrama de procesos

Nota. De la Fig. 2 se muestra el diagrama de procesos
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2.5.2. Proceso escrito de los ensayos

Los resultados de su desarrollo obedeceran a los lineamientos obtenidos de los
ensayos técnicos de los agregados gruesos (AG) como agregados finos (AF) (Analisis
granulométrico, Limites de plasticidad, Equivalente de arena, Peso especificos de los
agregados, desgaste de los agregados, Caras fracturadas, Particulas chatas y
alargadas, Sales solubles); las cuales se realizaran en hojas de calculo para el
procesamiento de datos. La informacion obtenida del Disefio de Mezclas por el método
convencional y el método espumado, se determinara el contenido 6ptimo de asfalto,
estabilidad y flujo se utiliz6 el Método Marshall, las cuales se realizardn en hojas de

calculo para el procesamiento de datos.

2.6. Criterios éticos

Se basaron en los principios generales y especificos otorgados por la casa de
estudio, tal cual se especifica en los Art. 5y Art. 6 en el cédigo de ética. Del mismo
modo, se centré en la Ley Universitaria 30220: Principio de ética publica y profesional

[67]
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.  RESULTADOS Y DISCUSION
3.1.Resultados

Analizar el método espumado en comparacién con el método convencional, en el disefio
de mezclas de asfalto en climas frios de la region Lambayeque
Objetivo especifico 1: Realizar un estudio de canteras de los agregados a utilizar,

caracterizando sus propiedades fisicas.
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Fig. 3. Analisis granulométrico del agregado grueso
Nota. En la Fig. 3 muestran la curva granulométrica considerando en las normas
internacionales vigentes, se observa en la figura 3 el caso del AG, presenté un médulo
de fineza de 29,9 con un tamafio nominal de 1/2”; mientras en la figura 4 el caso del AF,

present6 un médulo de fineza de 5,2 con un tamafio
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Fig. 4. Analisis granulométrico del agregado fino

Nota. En la Fig. 4 muestran la curva granulométrica considerando en las normas
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internacionales vigentes, se observa en la figura 3 el caso del AG, presenté un médulo
de fineza de 29,9 con un tamano nominal de 1/2”; mientras en la figura 4 el caso del

agregado fino, presenté un modulo de fineza de 5,2 con un tamafio nominal de N° 8
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Fig. 5. Analisis granulométrico del agregado global, combinado agregado fino 58% +
agregado grueso 40%
Nota. En la Fig. 5 se muestran la curva granulométrica considerando en las normas
internacionales vigentes, se observé que la curva se encuentra dentro de los limites

superior e inferior por lo tanto cumple con las consideraciones de la normativa vigente.

Tabla lll
Requerimiento del agregado fino segun la inalterabilidad de agregados por medio de

sulfato de sodio o sulfato de magnesio.

Tamarfo De Malla % De perdida después % De perdida
Pasante Retenido del ensayo corregidas
N° 4 N° 8 13.90 0.73
N° 8 N° 16 11.70 2.01
N° 16 N° 30 15.00 3.44
N° 30 N° 50 14.50 2.76
N° 50 N° 100 12.40 2.13
TOTALES 11.06

Nota. Se observa en la Tabla Ill el requerimiento de agregado fino segun la
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inalterabilidad de agregados por medio de sulfato de sodio o sulfato de magnesio,
tomando en cuenta los valores mas altos para el pasante N°16 siendo retenido en el
pasante N° 30 con un % de perdida después del ensayo de 15,0 mientras que el % de

perdida corregida fue de 3,44

16

1 14.5

14 13.9

12.4
12 11.7

10

3.44
2.76
2 2.01 2.13
0.73

N° 8 N° 16 N° 30 N° 50 N° 100

% De pérdida después del ensayo % De pérdida corregidas

Fig. 6. Requerimiento del agregado fino segun la inalterabilidad de agregados por
medio de sulfato de sodio o sulfato de magnesio.

Nota. Tomado de los resultados Tabla Ill.

Tabla IV
Requerimiento del agregado grueso segun la inalterabilidad de agregados por medio

de sulfato de sodio o sulfato de magnesio

Tamices Pérdida de peso
Pasa Retenido en porcentaje
21/2" 11/2" 0.00 %
11/2" 314" 0.00 %
314" 3/8" 0.73%
3/8" N°4 0.72%
Total (Durabilidad) 1.45%
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Nota. Se observa en la Tabla IV el requerimiento de agregado grueso segun la
inalterabilidad de agregados por medio de sulfato de sodio o sulfato de magnesio, se
considera los valores mas altos para el pasante 3/4” siendo retenido en el pasante 3/8”°

con una pérdida de peso de 0,73%

m11/2"

m3/4"

m3/8"
N°4

Fig. 7. Requerimiento del agregado grueso segun la inalterabilidad de agregados por
medio de sulfato de sodio o sulfato de magnesio

Nota. Se toma los resultados de Tabla IV
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Tabla Vv

Requerimiento segun el ensayo de sales solubles totales del agregado fino y grueso

Agregado fino

Agregado Grueso

Muestra usada (g) 50 50

Agua destilada usada (ml) 100 100
Relacion de la mezcla suelo - agua destilada 2 2 2 2
Numero de beaker v-1 V-2 v-3 v-4
Masa de beaker (Q) 35.841 35.894 35.901 35.924
Masa de beaker + residuo de sales (g) 35.858 35.909 35.922 35.931
Masa de residuo de sales (g) 0.017 0.015 0.021 0.007
Volumen de la solucién tomada (ml) 30 30 30 30
Constituyentes de sales solubles totales (ppm) 1133 1000 1400 467
Constituyentes de sales solubles totales (%) 0.11 0.10 0.14 0.05
PROMEDIO (ppm) 1067 933
PROMEDIO (%) 0.11 0.09

NORMA MTC E 219 (%) 0.5 CUMPLE 0.5 CUMPLE

Nota. Se observa en la Tabla V el requerimiento segln el ensayo de sales solubles totales del agregado fino y grueso, se considera los

valores promedio (ppm) es de 1067 ppm para el agregado fino y 933 ppm para el agregado grueso; ademas el porcentaje promedio fue de

0,11% para agregado fino y de 0,09% para agregado grueso, siendo esto valores menores a 0,5% propuesto por la norma MTC 219 (%)
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Masa de beaker (g)

Masa de beaker + residuo de sales

C)
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0 500 1000 1500
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Fig. 8. Requerimiento segun el ensayo de sales solubles totales del agregado fino y
grueso
Nota. Se toma los resultados de la Tabla V.
Tabla VI
Requerimiento segun el ensayo normalizado para la densidad, la densidad relativa

(peso especifico) y absorcion del agregado fino y grueso.

Agregado fino Agregado grueso
Peso especifico de Masa (gr/cm?) 2.582 2.696
Peso Especifico de Masa Saturado
o 2.593 2.719
Superficialmente Seco (gr/cm?)
Peso Especifico Aparente (gr/cm?) 2.611 2.760
Porcentaje De Absorcién (%) 0.432 0.863
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Nota. En la Tabla VI se observa el ensayo normalizado para la densidad, la densidad

relativa (peso especifico) y absorcion esto es para el caso del agregado fino se tiene un

peso especifico de masa de 2,582 gr/cm® peso especifico de Masa Saturado

Superficialmente Seco de 2,593 gricm? peso especifico aparente 2,611 gricm® y

porcentaje de absorcién 0,432%, siendo mayores los valores encontrados para el

agregado grueso esto es peso especifico de masa de 2,696 gr/cm?; peso especifico de

Masa Saturado Superficialmente Seco de 2,719 gr/cm?; peso especifico aparente 2,760

gr/lcm?® y porcentaje de absorcion 0,863%.

2.5

N

15

[EN

0.5

Peso especifico
de Masa (gr/cm3)

Peso Especifico
de Masa
Saturado

Superficialmente

Seco (gr/cm3)

Peso Especifico
Aparente (gr/cm3)

m Agregado
fino

0.863

m Agregado
grueso

Porcentaje De
Absorcion (%)

Fig. 9. Requerimiento segun el ensayo normalizado para la densidad, la densidad

relativa (peso especifico) y absorcion del agregado fino y grueso

Nota. Se toma los resultados de la Tabla VI
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Tabla VI

Control de calidad para el requerimiento del Agregado Fino

Requerimiento < 3000 Referencia
Ensayo Resultado
m.s.n.m MTC NORMA ASTM/AASTHO
Equivalente de arena 70.00% Minimo 45% MTC E-209 ASTM-D-2419
Angularidad del agregado fino 39.99% 6% min MTC E-220 MTC E-220
indice de plasticidad (malla
2.09 No presenta MTC E-111 ASTM-D-4318

n°200)
Agregados. Determinacién de
la inalterabilidad de agregados ]

. ) 6.54% 15% max. MTC E-209 ASTM-C-88
por medio de sulfato de sodio
o sulfato de magnesio.
Sales solubles totales 0.29% 0.5% max. MTC E-219 ASTM-D-1888
Absorcion 58.00% De acuerdo con el disefio MTC E-205 ASTM-C-118

Nota. En la Tabla VIl se observa el control de calidad para el requerimiento del AF donde el equivalente de arena es 70,0% mayor que el
requerimiento minimo de 45,0%; en cuanto a la Angularidad del agregado fino es de 39,99% mayor que el requerido del valor minimo de
6,0%; el indice de plasticidad considerando la malla N° 200 es de 2,09; ademas los agregados en cuanto a la determinacion de la
inalterabilidad de agregados por medio de sulfato de sodio o sulfato de magnesio fue de 6,54% teniendo un rango maximo del 15,0%
mientras que para sales solubles totales se obtuvo un 0,29% menor al valor maximo de 0,5%, ademas el valor de absorcion fue de 58,0%

que cumple con las caracteristicas del disefio.



Angularidad del agregado fino _ 40.0%

indice de plasticidad (malla n°200) 2.9%

Agregados. Determinacion de la
inalterabilidad de agregados por medio de . 6.5%
sulfato de sodio o sulfato de magnesio.

Sales solubles totales ‘ 0.3%

0.0% 10.0% 20.0% 30.0% 40.0% 50.0% 60.0% 70.0% 80.0%

Fig. 10. Control de calidad para el requerimiento del Agregado Fino

Nota. Se toma los resultados de la Tabla VIl
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Tabla VI

Control de calidad para el requerimiento del Agregado Grueso

Referencia
Requerimiento < 3000
Ensayo Resultado NORMA
m.s.n.m MTC
ASTM/AASTHO
AGREGADOS. Determinacion de la inalterabilidad
de agregados por medio de sulfato de sodio o 5.33% 15% Max MTC E-209 ASTM-C-88
sulfato de magnesio.
AGREGADOS. Método de ensayo normalizado
para la determinacién de la resistencia a la
» ~ 11.96% 35% Max MTC E-207 ASTM-C-131
degradacion en agregados gruesos de tamafos
menores por abrasién e impacto en la maquina
AGREGADOS. Particulas chatas o alargadas en el
2.84% 10% Max MTC E-223 ASTM-D-4791
agregado grueso.
Una cara fracturada 96.0% )
40% Min MTC E-210 ASTM-D-5821
Dos caras fracturadas 79.3%
Sales solubles totales 0.28% 0.5% Max MTC E-219 ASTM-D-1888
Absorcidon 0.7618% 1.00% MTC E-205 ASTM-C-118

Nota. En la Tabla VIII se observa el control de calidad para el requerimiento del AG, esto para el caso de agregados considerando la
determinacion de la inalterabilidad de agregados por medio de sulfato de sodio o sulfato de magnesio fue de 5,333 menor al valor maximo
del 15,0%. Sobre el agregado por el método de ensayo normalizado para la determinacién de la resistencia a la degradacion en agregados
gruesos de tamafios menores por abrasion e impacto fue 11,96% menor al valor maximo del 35,0%. Sobre las particulas chatas o alargadas

se obtuvo 2 84% siendo un méaximo de 10,0%. En cuanto a fracturas de una sola fractura es 96,0% y dos fracturas fue de 79,3%. Sobre

las sales solubles resultd 0,28% menor al 0,5% y sobre la absorcién se tiene un resultado de 0,76% menor al 1,00%.



AGREGADQOS. Determinacion de la
inalterabilidad de agregados por medio de
sulfato de sodio o sulfato de magnesio.

AGREGADOS. Método de ensayo
normalizado para la determinacion de la
resistencia a la degradacién en agregados

gruesos de tamafios menores por...

AGREGADOS. Particulas chatas o
alargadas en el agregado grueso.

Una cara fracturada

Dos caras fracturadas

Sales solubles totales

Absorcién

D 533%

B 1io6%

2.84%

96.00%

0.28%

0.76%

0.00% 20.00%40.00%60.00%80.00%4.00.00%20.00%

Fig. 11. Control de calidad para los requerimientos del Agregado Grueso

Nota. Se toma los resultados de la Tabla VIl
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Objetivo especifico 2: Elaborar disefios de Mezcla Asféltica caliente por el método
convencional
Tabla IX

Disefio de Mezcla Asfaltica Caliente seglin ensayo de gravedad especifica tedrica

maxima Muestra patrén

Descripcién Muestra patron

Transito Tréansito Transito

MUESTRA N bajo medio alto
Peso del Frasco 581.2 581.2 581.2
Peso del Frasco + Agua+ Vidrio 2608.9 2608.9 2608.9
Diferencia del Peso 1791.3 1791.4 1791.3
Peso del Frasco + Muestra + Agua 3781.0 3781.1 3781.0
Peso Neto de la Muestra 1989.7 1989.7 1989.7
Agua Desplazada 817.6 817.5 817.6
Peso Especifico Maximo de la Muestra 2.4 2.4 2.4
Contenido % C.A. 55 55 55

Nota. En la Tabla IX se describe el ensayo de la gravedad especifica tedrica maxima
considerando la muestra patron donde la mayor diferencia de peso se observa en la
prueba de transito medio con un valor de 1791.4; tomado en cuenta 817,5 con un peso

especifico maximo de la muestra de 2,4 y un contenido % C.A de 5,5.
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4000 378778174

|
3500
2608.9
3000 2608.9 | 2608.9
2500
1791.4
2000 1791.3 | 1791.3
1500
581.2

1000 581.2 \ 581.2

500 III

0

1989.7
1989.7 | 1989.7

817.5
817.6 | 817.6

III 24 24 24 55 55 55

Peso del Frasco Peso del Frasco Diferencia del Peso del Frasco Peso Neto de la Agua Peso Especifico  Contenido %
+ Agua+ Vidrio Peso + Muestra + Muestra Desplazada Maximo de la CA.
Agua Muestra

B Transito bajo M Trdnsito medio B Transito alto

Fig. 12. Disefio de Mezcla Asfaltica Caliente segun ensayo de gravedad especifica
tedrica maxima Muestra patrén
Nota. Se toma los resultados de la Tabla IX
Tabla X

Disefio de Mezcla Asfaltica Caliente segun caracteristicas Marshall para muestra

patron
L Golpe Valores  Golpe Valores Golpe Valores
Descripcidn

35 extremos 50 extremos 75 extremos
% C. A. 5.50 * 5.50 5.50
P. Unitario 2.314 *x 2.312 2.313
Vacios 4.5 3-5 4.5 3-5 4.5 3-5
V.M.A. 17.0 14.0 17.2 14.0 17.3 14.0
V. LI.C.A. 72.6 ** 72.6 72.6
Polvo / Asfalto 0.94 06-13 0.95 0.6-13 0.94 06-13
Flujo 9.7 8-20 9.2 8-16 8.8 8-14
Estabilidad 10.7 4.53 kN. 104 5.44 KkN. 12.2 8.15 kN.
Estabilidad/
Flujo 3143.9 1700 - 4000 2964.0 1700 -4000 3370.2 1700 - 4000

Nota. En la Tabla X se describen las caracteristicas Marshall para la muestra patron
considerando el N° de golpes 35; 50 y 75 donde el % C.A fue de 5,5 respectivamente;
el mayor peso unitario fue en el golpe 35 con un valor de 2,314 el valor de vacios fue de

4,5 (3 — 5); en relacion al polvo/asfalto el mayor promedio se encontrd en el golpe 50
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con 0,95 (0,6 — 1,3); la mayor relacion entre la estabilidad y el flujo fue de 3370,2 (1700

— 4000) para el golpe 75.

17.3

17.2 12.2
o8 10.4
5.8 17 9.2 .
5.8 . e 10.7
28 %g%g %g / 9.7 0
% C. A. P. Unitario Vacios V.M.A. V. LL.C.A. Flujo Estabilidad
== == Golpe 35 Golpe 50 Golpe 75

Fig. 13. Disefio de Mezcla Asfaltica Caliente segun caracteristicas Marshall para
muestra patrén
Nota. Se toma los resultados de la Tabla X
Tabla XI
Disefio de Mezcla Asfaltica Caliente segun ensayo de gravedad especifica tedrica

maxima al 5,8%

Valor 6ptimo al 5,8%

Transito Transito Transito

MUESTRA N°
bajo medio alto
Peso del Frasco 581.2 580.3 582.0
Peso del Frasco + Aguat Vidrio 2608.9 2600.1 2606.8
Diferencia del Peso 1789.3 1787.5 1790.5
Peso del Frasco + Muestra + Agua 3777.4 3776.6 3780.6
Peso Neto de la Muestra 1988.1 1989.1 1990.1
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Agua Desplazada 819.6 812.6 816.3
Peso Especifico Maximo de la Muestra 2.4 2.4 2.4
Contenido % C.A. 5.8 5.8 5.8

Nota. En la Tabla XI se describe el ensayo de la gravedad especifica tedrica maxima
tomando un valor 6ptimo 5,8% donde la mayor diferencia de peso se observa en la
prueba de transito medio y transito alto con 1787,5 respectivamente; el mayor peso neto
de la muestra fue de 1990, 1 para el transito alto; la mayor cantidad de agua desplazada

se observo en el transito bajo con 819,6 con un valor de contenido % C.A de 5,8

respectivamente.
4000 3779.747|§7580.6
3500
3000 2600.1
2608.9/2606.8
2500 1989.1
1787.5 1988.1/1990.1
2000 1789.3|1790.5
1500
812.6
1000 5803 819.6 | 816.3
581.2\ 582
500
242424 585858
0
Peso del Peso del Diferencia  Pesodel PesoNeto Agua Peso Contenido
Frasco Frasco+ del Peso Frasco + dela Desplazada Especifico % C.A.
Agua+ Muestra+  Muestra Maximo de
Vidrio Agua la Muestra

mTransito bajo ®Transito medio  ®Transito alto

Fig. 14. Disefio de Mezcla Asfaltica Caliente segln ensayo de gravedad especifica
tedrica maxima al 5,8%

Nota. Se toma los resultados de la Tabla XI
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Tabla Xl
Disefio de Mezcla Asfaltica Caliente segun caracteristicas Marshall para muestra

Optima al 5,8%

Golpe Valores Golpe Valores Golpe Valores

35 extremos 50 extremos 75 extremos
% C. A. 5.80 5.80 0 5.80 0
P. Unitario 2.317 2.341 0 2.32 0
Vacios 4.5 3-5 4.4 3-5 4.66 3-5
V.M.A. 17.2 14.0 16.4 14 16.9 14
V. LI.C.A. 74.0 73.3 0 72.5 0
Polvo / Asfalto  0.93 06-13 087 06-13 090 06-13
Flujo 10.0 8-20 15.3 8-16 12.5 8-14
Estabilidad 11.6 4.53 kN. 12.8 5.44 kN. 14,9 8.14 kN.
Estabilidad/ 1700 - 1700 -
Flujo 3009.2 4000 2183.5 1700 -4000 3094.4 4000

Nota. En la Tabla XII se describen las caracteristicas Marshall para la muestra 6ptima
al 5,8% considerando el N° de golpes 35; 50 y 75 donde % C.A fue de 5,8
respectivamente; el mayor peso unitario fue en el golpe 50 con un valor de 2,341 el valor
de vacios fue de 4,66 (3 — 5); en relacién al polvo/asfalto el mayor promedio se encontr
en el golpe 35 con 0,93 (0,6 — 1,3); la mayor relacion entre la estabilidad y el flujo fue de

3094,4 (1700 — 4000) para el golpe 75

N

s
% C. A. P. Unitario Vacios V.M.A. V. LI.C.A. Flujo Estabilidad
— = Golpe 35 Golpe 50 Golpe 75

Fig. 15. Disefio de Mezcla Asfaltica Caliente segun caracteristicas Marshall para
muestra 6ptima al 5,8%

Nota. Se toma los resultados de la Tabla XllI
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Objetivo especifico 3: Elaborar disefios de Mezcla Asféltica caliente por el método
espumado.
Tabla XllI

Disefio de Mezcla Asfaltica Caliente segin Ensayo de gravedad especifica tedrica

maxima con espumante

Espumado
MUESTRA N° Transito Transito Transito
bajo medio alto

Peso del Frasco 581.2 581.2 581.2
Peso del Frasco + Agua+ Vidrio 2608.9 2608.9 2608.9
Diferencia del Peso 1780.9 1783.0 1782.0
Peso del Frasco + Muestra + Agua 3782.1 3782.7 3781.9
Peso Neto de la Muestra 2001.2 1999.7 1999.9
Agua Desplazada 828.0 825.9 826.9
Peso Especifico Maximo de la 24 24 24
Muestra
Contenido % C.A. 5.80 5.80 5.80
Espumante % 2.00 2.00 2.00

Nota En la Tabla Xlll se describe el ensayo de la gravedad especifica tedrica maxima
considerando el espumante donde la mayor diferencia de peso se observa en la prueba
de transito medio con 1783,0; el mayor peso neto de la muestra fue de 2001,2 para el
transito bajo; la mayor cantidad de agua desplazada se observo en el transito bajo con

828,0 con un valor de contenido % C.A de 5,8 respectivamente.

4000 3782318%f81.9
3500
2608.9
3000 2608.9 | 2608.9
1999.7
2500 1783.0 2001.2 | 1999.9
2000 1780.9 | 1782.0
1500 825.9
5803 828.0 | 8269
1000 sg12 | 582 I I I I I I
500 III
24 24 24 58 58 58 2020 20
. HNN
Peso del Pesodel Diferencia  Pesodel PesoNeto  Agua Peso  Contenido % Espumante
Frasco Frasco+  del Peso Frasco + dela  Desplazada Especifico CA. %
Agua+ Vidrio Muestra+  Muestra Maximo de la
Agua Muestra

B Transito bajo M Transito medio B Transito alto
Fig. 16. Disefio de Mezcla Asfaltica Caliente segin Ensayo de gravedad especifica
tedrica maxima con espumante

Nota. Se toma los resultados de la Tabla XIllI
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Tabla XIV
Disefio de Mezcla Asfaltica Caliente segun caracteristicas Marshall para muestra con

espumado

Golpe Valores Golpe Valores Golpe Valores
35 extremos 50 extremos 75 extremos

% Espumante 2.25 2.25 0 2.25 0

% C. A. 5.80 5.80 0 5.8 0

P. Unitario 2.310 2.320 0 2.322 0
Vacios 4.4 3-5 4.2 3-5 4.0 3-5
V.M.A. 17.5 14.0 17.1 14 17.0 14
V. LI.C.A. 74.5 75.5 0 76.6 0
Polvo / Asfalto 0.96 0.6-13 094 06-13 095 06-13
Flujo 11.6 8-20 11.7 8-16 11.7 8-16
Estabilidad 11.6 4.53 kN. 12.4  5.44 kN. 135 5.44kN.
Estabilidad/ 1700 -
Flujo 2592 1700-4000 2739 1700-4000 2979 4000

Nota. En la Tabla XIV se describen las caracteristicas Marshall para la muestra con
espumado al 2.25 y considerando el N° de golpes 35; 50 y 75 donde % C.A fue de 5,8
respectivamente; el mayor peso unitario fue en el golpe 75 con un valor de 2,322 el valor
de vacios fue de 4,4 (3 — 5); en relacion al polvo/asfalto el mayor promedio se encontr
en el golpe 35 con 0,96 (0,6 — 1,3); la mayor relacion entre la estabilidad y el flujo fue de

2979,0 (1700 — 4000) para el golpe 75.

N

/
% % C.A. P.Unitario Vacios V.M.A. V. LI.C.A. Flujo Estabilidad
Espumante
— = Golpe 35 Golpe 50 Golpe 75

Fig. 17. Disefio de Mezcla Asfaltica Caliente segun caracteristicas Marshall para
muestra con espumado

Nota. Se toma los resultados de la Tabla XIV
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Tabla XV
Cantidad de briquetas empleadas para el analisis de la de asfalto total y contenido

optimo de agua

optimo contenido de asfalto optimo contenido de agua

Transit Transit Transit Transit Transito Tréansit

% asfalto  ° bajo o medio o alto % agua o bajo medio o alto
35 50 75 35 50 75

golpes golpes golpes golpes golpes golpes
4.50% 3 3 3 1% 3 3 3
5.00% 3 3 3 1.50% 3 3 3
5.50% 3 3 3 2% 3 3 3
6.00% 3 3 3 2.50% 3 3 3
6.50% 3 3 3 3% 3 3 3

Optimo Optimo
5.80% 3 3 3 2.25% 3 3 3
total 18 18 18 total 18 18 18
54 54
total, de briquetas 108

Nota. En la Tabla XV se observa que en total se emplean 108 briquetas compactadas
agrupadas en 54 briquetas agrupadas en promedios de 3 briquetas considerando golpes
de 35; 50 y 75; para el caso del analisis éptimo de contenido de asfalto y 54 briquetas
agrupadas en promedios de 3 briquetas considerando golpes de 35; 50 y 75; para el

caso del analisis 6ptimo de contenido de agua.

Tabla XVI

Caracteristicas 6ptimas segun contenido de agua al 2.25%

Contenido De Agua Transito bajo Transito medio  Transito alto

2.25% 35 golpes 50 golpes 75 golpes
Promedio peso 1208.15 1204.7 1207.2
Promedio estabilidad kN 14.52 10.28 14.35
Promedio flujo 17.5 16 15.33

Nota. Se observan las caracteristicas 0ptimas segun contenido de agua al 2.25% donde
resaltan los valores promedios encontrado en el transito bajo con 35 golpes; esto es;

peso promedio de 1208,15; el promedio de estabilidad 14,52 y promedio de flujo 17,55
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Fig. 18. Caracteristicas 6ptimas segun contenido de agua al 2.25%

Nota. Se toma los resultados de la Tabla XVI
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Objetivo especifico 4: Comparar las propiedades fisicas/mecénicas de las MA por el método convencional y espumado en estado

fresco y endurecido, mediante reglamentacion MTC.
Tabla XVII

Caracteristicas Marshall segun propiedades fisicas/mecanicas de las MA por el método convencional y espumado

CARACTERISTICAS MARSHALL

MUESTRA MUESTRA MUESTRA

PATRON ESPUMADO PATRON ESPUMADO PATRON ESPUMADO
Golpes 35 35 50 50 75 75
%Espumante - 2.25 - 2.25 - 2.25
% C. A. 5.80 5.80 5.80 5.80 5.80 5.80
P. Unitario 2.314 2.310 2.312 2.320 2.313 2.322
Vacios 4.5 4.4 4.5 4.2 4.5 4.0
V.m.a. 17.0 17.5 17.2 17.1 17.3 17.0
V. Ll.c.a. 72.6 74.5 72.6 75.5 72.6 76.6
Polvo/asfalto 0.94 0.96 0.95 0.94 0.94 0.95
Flujo 9.7 11.6 9.2 11.7 8.8 11.7
Estabilidad 10.7 11.61 10.4 12.40 12.2 13.5
Estabilidad/ flujo 3143.9 2592 2964.0 2739 3370.2 2979.0

Nota. En cuanto a las caracteristicas Marshall aplicado a los golpes 35; 50 y 75 se observa que los valores observados en el caso de %C.
A se mantiene constante en ambos casos y en todas las pruebas. En cuanto a P. unitario se observa en el golpe 35 para la muestra patron
obtiene un méaximo de 2.314 mientras que el maximo valor para el método espumado esté en el golpe 75 con un valor de 2.322. En cuanto
a los vacios la muestra patrén es constante en todas las pruebas, sin embargo, el método espumado tiene un maximo valor en el golpe 35
con 4,4. La mejor estabilidad que presenta la muestra patrén se encuentra en el golpe 75 con un valor de 12,2 mientras que en el método

espumado la mejor estabilidad se present6 en el golpe 75 con 13,5.
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Fig. 19. Caracteristicas Marshall

Nota. Se toma los resultados de la Tabla XVII
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Tabla XVIII

Andlisis granulométrico comparativo del agregado fino, agregado grueso y global.

58 40 2 100 GRADACION
Malla
% Que Pasa
cPulg. (mm.) Agregado Fino Ag:izzgo Filler Combinado MAC-2
2" 50.000 100.0 100.0 100.0 100.0
11/2" 37.500 100.0 100.0 100.0 100.0
1" 25.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100
3/4" 19.000 100.0 100.0 100.0 100.0 80 - 100
1/2" 12.500 70.1 100.0 100.0 82.7 67 - 85
3/8" 9.500 51.3 100.0 100.0 71.8 60 - 77
N° 4 4.750 11.4 99.2 100.0 48.3 43 - 54
N° 8 2.360 0.4 93.9 100.0 39.8
N° 10 2.000 0.2 90.8 100.0 38.4 29 - 45
N° 16 1.180 0.2 76.8 100.0 32.8
N° 20 0.850 0.1 66.7 100.0 28.8
N° 30 0.600 0.1 53.9 100.0 23.6
N° 40 0.425 0.1 44.6 100.0 19.9 14 - 25
N° 50 0.300 0.1 34.8 100.0 16.0
N° 80 0.180 0.1 25.8 100.0 124 8 - 17
N°100 0.150 0.1 17.7 100.0 9.1
N°200 0.075 0.1 9.2 100.0 5.7 4 - 8

Nota. En la Tabla XVIII se puede observar que el porcentaje auxiliar pertenece al intervalo de gradacion del AF, AG y agregado global.
Este parametro selecciona las mallas de 3/4”; 1/2”; 3/8”; N°4; N°10; N°40; N°80 y N°200 como resultado de las especificaciones
consideradas en el Manual de Disefio de Pavimentos para mezclas asfalticas frias para el método convencional y espumado. Las pruebas

permiten conseguir que para cada tipo de método exista una curva granulométrica promedio que este dentro de los limites considerados.
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Fig. 20. Analisis granulométrico comparativo del agregado fino, agregado grueso y global
Nota. De la Fig. 20 se aprecia la curva granulométrica de los AF y AG donde la mezcla que
se adecua con los valores determinados se encuentra de color negro, es asi que la curva
granulométrica esta dentro de los valores del intervalo que corresponde al MAC — 2. Ademas,
cumple con el porcentaje minimo pasante por la malla N°200
Objetivo especifico 5: Analizar los resultados de las mezclas de asfalto comparadas en
cuanto a su funcionabilidad, estructuray economia de produccion

Tabla XIX
Comparacion de gravedad especifica te6rica maxima (ASTM D2041) a 75 golpes entre el

modelo espumante y la muestra patrén

Muestra
MUESTRA N° Espumante .
patron
1.- Peso del Frasco 581.20 581.20
2.- Peso del Frasco + Aguat Vidrio 2608.90 2608.90
3.- Diferencia del Peso (04) - (05) 1781.96 1791.26
4.- Peso del Frasco + Muestra + Agua 3781.90 3780.98
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5.- Peso Neto de la Muestra 1999.94 1989.72

6.- Agua Desplazada (2)-(3) 826.94 817.64
Peso Especifico Maximo de la Muestra (5)/(6) 2.42 2.43
Contenido % C.A. 5.80 5.50
Espumante % 2.25 -

Nota. Los resultados muestran los resultados de la gravedad especifica tedrica méxima entre
los modelos espumante y muestra patrén, esto servira para determinar los vacios de aire en
la mezcla, asi mismo las mezclas de asfalto comparadas de los modelos espumantes y de la
muestra patron pruebas al 75,0% con un contenido % de 5,8% en el modelo espumante y

5,8% en el modelo aplicado de la muestra patrén.

4000
3500
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2000
1500
1000
0
1.- Peso 2.-Peso del 3.- 4.-Pesodel 5-Peso  6.-Agua Peso  Contenido Espumante
del Frasco Frasco+ Diferencia Frasco+ Netodela Desplazada Especifico % C.A. %
Agua+ del Peso ( Muestra+ Muestra (2)-(3) Maximode
Vidio  04) - (05  Agua la Muestra (
) 5)/(6)

E Espumante B muestra patrén
Fig. 21. Comparacion de gravedad especifica te6rica maxima (ASTM D2041) a 75 golpes
entre el modelo espumante y la muestra patron
Nota. Se toma los resultados de la Tabla XIX
Tabla XX
Comparacioén de gravedad especifica tedrica maxima (ASTM D2041) a 50 golpes entre el

modelo espumante y la muestra patrén

MUESTRA N° Espumante Muestra patron
1.- Peso del Frasco 581.20 581.20

2.- Peso del Frasco + Agua+ Vidrio 2608.90 2608.90

3.- Diferencia del Peso (04) - (05) 1781.96 1791.26

4.- Peso del Frasco + Muestra + Agua 3781.90 3780.98

5.- Peso Neto de la Muestra 1999.94 1989.72
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6.- Agua Desplazada (2)-(3) 826.94 817.64

Peso Especifico M&ximo de la Muestra (5)/(6) 2.42 2.43
Contenido % C.A. 5.80 5.50
Espumante % 2.25 -

Nota. Los resultados muestran los resultados de la gravedad especifica tedrica maxima entre
los modelos espumante y muestra patron, esto servira para determinar los vacios de aire en
la mezcla, asi mismo las mezclas de asfalto comparadas de los modelos espumantes y de la
muestra patron pruebas al 50,0% con un contenido % de 5,8% en el modelo espumante y

5,8% en el modelo aplicado de la muestra patrén.
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2000
1500
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- il ]
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1.- Peso 2.- Pesodel 3.- 4.-Pesodel 5.-Peso 6.- Agua Peso Contenido Espumante
del Frasco  Frasco + Diferencia  Frasco+ Netodela Desplazada Especifico % C.A. %
Agua+ del Peso ( Muestra + Muestra (2)-(3) Maéaximode
Vidrio 04) - (05 Agua la Muestra (
) 5)/(6)

®Espumante  ®muestra patron

Fig. 22. Comparacion de gravedad especifica tedrica maxima (ASTM D2041) a 50 golpes
entre el modelo espumante y la muestra patron

Nota. Se toma los resultados de la Tabla XX
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Tabla XXI
Comparacion de gravedad especifica te6rica méxima (ASTM D2041) a 35 golpes entre el

modelo espumante y la muestra patrén

MUESTRA N° Espumante Muestra patron
1.- Peso del Frasco 581.20 581.20
2.- Peso del Frasco + Agua+ Vidrio 2608.90 2608.90
3.- Diferencia del Peso (04) - (05) 1781.96 1791.26
4.- Peso del Frasco + Muestra + Agua 3781.90 3780.98
5.- Peso Neto de la Muestra 1999.94 1989.72
6.- Agua Desplazada (2)-(3) 826.94 817.64
Peso Especifico Maximo de la Muestra (5)/(6) 2.42 2.43
Contenido % C.A. 5.80 5.50
Espumante % 2.25 -

Nota. Los resultados muestran los resultados de la gravedad especifica tedrica maxima entre
los modelos espumante y muestra patrén, esto servira para determinar los vacios de aire en
la mezcla, asi mismo las mezclas de asfalto comparadas de los modelos espumantes y de la
muestra patron pruebas al 35,0% con un contenido % de 5,8% en el modelo espumante y

5,8% en el modelo aplicado de la muestra patron.

4000
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Agua+ Vidrio del Peso (  Muestra+  Muestra  (2)-(3) Maximode
04) - (05)  Agua la Muestra (
5)/(6)

W espumante B muestra patrén

Fig. 23. Comparacion de gravedad especifica te6rica maxima (ASTM D2041) a 35 golpes
entre el modelo espumante y la muestra patron

Nota. De la Fig. 23 se observa que la mezcla asfaltica en caliente que fue sometida a
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temperaturas bajas cumpliendo con todos los pardmetros establecidos por el manual de
carreteras EG-2013, AASHTO T 283y el instituto del asfalto, por lo que se puede colocar una
mezcla asfaltica en caliente bajo estas condiciones. Asimismo, el disefio de las mezclas
asfélticas, teniendo en cuenta el método espumado y convencional, se adecua a todos los
pardmetros establecidos por el manual de carreteras EG-2013, destacando que, la mejor
estabilidad que presenta la muestra patron se encuentra en el golpe 75 con un valor de 12,2
mientras que en el método espumado la mejor estabilidad se presentd en el golpe 75 con
13,5. Del mismo modo, los agregados finos y gruesos, que han sido estudiados en laboratorio,
cumplen los requisitos solicitados en la norma para produccion de asfaltos en climas frios,
por lo que, debido a sus buenos resultados; frente a la resistencia al desgaste
(abrasion:11.96%), ademas de la resistencia a los agentes quimicos (sulfatos), cantidad de
fino y presencia de material organico es Optimo para que puedan ser aplicado en el disefio

de mezclas asfalticas.

3.2. Discusién

En el presente acapite se desarrollara la discusion que se elabora a partir de la
obtencion de los resultados; por tanto, se procedera a triangular la informaciéon (antecedentes,
teorias y resultados). Asimismo, se evidenciara acorde a los objetivos planteados en el
presente estudio de investigacion:

En el objetivo: Realizar un estudio de canteras de los agregados a utilizar,
caracterizando sus propiedades fisicas, se obtuvo que, los ensayos granulométricos, los
agregados fino y grueso cumple con los valores establecidos, tal y como se evidencio en la
Figura 3, es asi como la curva granulométrica esta dentro de los valores del intervalo que
corresponde al MAC — 2. En otras palabras, los valores obtenidos cumplieron con el
porcentaje minimo pasante por la malla N°200. Por el contrario, Buczynski & Iwanski en su
investigacion no obtuvieron resultados, puesto que encontraron que las mezclas asfélticas
fueron elaboradas incorrectamente, ya sea por las malas propiedades fisicas de los

agregados, dado que generaron la aparicion de grietas por contraccion en la capa base. Al
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mismo tiempo, el mal comportamiento fisico y la insuficiente adicibn de cemento en la
elaboracion de mezclas conllevo a la reduccion de la resistencia a la traccion indirecta y, por
lo tanto, acort6 la vida util del pavimento [11].

Luego, en el objetivo: Elaborar disefios de mezcla asfaltica caliente por el método
convencional, se obtuvo que, la mezcla cumple con los valores establecidos tal como se
observa en la Figura 4, destacando de esta manera que los valores del intervalo corresponden
al MAC — 2. Ademas, cumple con el porcentaje minimo pasante por la malla N°10 y se
mantiene constante en todas las mallas restantes. Por otro lado, en la Tabla 3 se pudo
evidenciar que el porcentaje pasante pertenece al intervalo de gradacion del agregado
grueso. Este parametro selecciond las mallas de 1/2”; 3/8”; N°4; N°8; N°10 como resultado
de las especificaciones consideradas en el Manual de Disefio de Pavimentos para mezclas
asfalticas en caliente aplicando agregado grueso para el método convencional. Asi como
Gonzales al comparar las HMA convencional, con el AE evidencié que, con respecto al
ensayo Marshall, el AE presento un incremento en la estabilidad; de 1081.15kg frente a
1018.80kg del HMA convencional; y en gran medida es por la calidad de los agregados.
Asimismo, en este caso, la FWMA tiene mayor trabajabilidad, por lo que seria recomendable
gue las empresas inviertan en prestar mayor atencion para el proceso de produccion al
elaborar WMA [37].

Posteriormente, en el objetivo: Elaborar disefios de mezcla asféltica caliente por
el método espumado, se obtuvo que, la mezcla alcanza valores que estan dentro de los
rangos permitidos, tal y como se puede observar en la Figura 4; asimismo, cumple con el
porcentaje minimo pasante por la malla N°10 y se mantiene constante en todas las mallas
restantes. De otro modo, acorde a los ensayos efectuados se observé que en la Tabla 4 el
porcentaje pasante pertenece al intervalo de gradacion del agregado fino. Este parametro
selecciond las mallas N°16; N°20; N°30; N°40; N°50; N°80; N°100 y N°200 como resultado
de las especificaciones consideradas en el Manual de Disefio de Pavimentos para mezclas
asfalticas en caliente aplicando agregado fino para el método espumado. Asi como, Xiao et

al. al estudiar el efecto que origina en los disefios de mezcla asfélticas utilizando el método
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espumado encontr6 que la fuente de agregados afectod significativamente la resistencia a la
traccion indirecta (ITS) y la temperatura de compactacion y contenido de humedad de los
agregados. Ademas, los valores de la ITS de las mezclas espumadas que contenian
agregados inadecuados aumentaron a medida que aumentaba la temperatura de
compactacion. Se destacé que temperatura de compactacion por debajo de 102°C (215°F)
generalmente no tuvo efectos de envejecimiento notables en las mezclas asfalticas [32]. A
diferencia de Pani et al. en su investigacion encontrd, que el dafio por humedad en las
mezclas asfalticas es una funciéon del tipo de agregado y del aglomerante asfaltico base;
puesto que en este caso, un aditivo quimico mostré una mayor resistencia a la humedad en
comparacion con otras tecnologias; demostrando asi que las tecnologias basadas en espuma
muestran poca resistencia contra el dafio por humedad, mientras que la inclusion de aditivos
guimicos y organicos mejora la resistencia a la humedad de la mezcla asféltica [26].
Seguidamente, en el objetivo: Comparar las propiedades fisicas/mecénicas de las
mezclas asfélticas por el método convencional y espumado en estado fresco y
endurecido, mediante reglamentacion MTC, se encontré que, los valores porcentuales en
cuanto al equivalente de arena (70,0%) y angularidad del agregado fino es mayor que los
requerimientos. Ademas, el indice de plasticidad para la malla N°200 es de 2.09 mientras que
en la determinacion de la inalterabilidad de agregados por medio de Sulfato de Sodio o sulfato
de magnesio es 6,54% es menor al requerido; lo mismo que las sales solubles totales con
0,29% con una absorcién del 58,0%. Concernientemente, para el requerimiento del AG se
observé que los valores porcentuales son mayores que los requeridos esto es, la
determinacion de la inalterabilidad de agregados por medio de sulfato de sodio o sulfato de
magnesio 5,33%; método de ensayo normalizado para la determinacion de la resistencia a la
degradacién en agregados gruesos de tamafios menores por abrasion e impacto en la
maquina de Los Angeles 11,96%; particulas chatas y alargadas en el agregado grueso 2,84%;
Sales solubles totales 0,28% y absorcién 0,7618%. Mientras que para las caras fracturadas
78,9% es mayor que el requerido. No obstante, Xia et al. en su investigacion evidencio que

el contenido éptimo de agente espumante mineral ZQ era del 7%; al mismo tiempo, el
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consumo de agua para la espumacion mecénica del asfalto modificado con SBS se fijo en
3,0+0,2%, la temperatura del asfalto se fijo en 165+2°C y la temperatura del agua en 30+2°C;
demostrando que, la mezcla asféltica espumada puede reducirse aproximadamente 25 °C en
comparacion con la mezcla asfaltica mezclada en caliente, y el rendimiento de la mezcla
puede cumplir los requisitos de la especificacion actual [22].

Para finalizar, en el objetivo: Analizar los resultados de las mezclas de asfalto
comparadas en cuanto a su funcionabilidad, estructura'y economia de produccion, se
obtuvo que, en cuanto a las caracteristicas Marshall aplicado a los golpes 35; 50 y 75 los
valores observados en el caso de %C. A se mantiene constante en ambos casos y en todas
las pruebas. En cuanto a P. unitario se observa en el golpe 35 para la muestra patrén obtiene
un maximo de 2.314 mientras que el maximo valor para el método espumado esté en el golpe
75 con un valor de 2.322. En cuanto a los vacios la muestra patrén es constante en todas
las pruebas, sin embargo, el método espumado tiene un maximo valor en el golpe 35 con 4,4.
Asimismo, la mejor estabilidad que presenta la muestra patron se encuentra en el golpe 75
con un valor de 12,2 mientras que en el método espumado la mejor estabilidad se presenté
en el golpe 75 con 13,5, tal y como se puede observar en la Tabla 10. Entre tanto, respecto
a la funcionalidad de las mezclas asfalticas Liu et al. afirman que los estados de formacion
de espuma para el asfalto de mezcla base y el asfalto SBS modificado logran estabilidad
después de 6 min y 15 min, respectivamente; sin embargo, cuando se produce humedad
residual, este comportamiento agrava la falla de adhesién y causa dafio por humedad debido
a la participacion de agua externa [18].

De otro modo, respecto a la estructura Rosli & You,en su investigacion mostraron que,
las propiedades de los aglutinantes espumados con etanol y las mezclas de WMA producidas
mediante ambos métodos son significativamente comparables, excepto el resultado de la
prueba de resistencia al dafio por humedad; al mismo tiempo, los hallazgos indican que las
mezclas de WMA espumadas con etanol preparadas con ambas técnicas tienen una buena
resistencia al dafio por humedad, segun valores de TSR superiores a 0,8. Las mezclas de

WMA espumado también exhibieron una mejor resistencia al agrietamiento, como lo indica
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una mayor resistencia a la traccién en comparacién con el control HMA. Ademas, la muestra
de WMA preparada a 100 °C fue menos susceptible a la formacion de surcos que las
muestras producidas a 80 °C [19]. Finalmente, con respecto a la economia de produccion,
Gonzales en su investigacion encontrd el presupuesto de produccion de asfalto en caliente
es de S/. 785,540.16; mientras que la produccion de asfalto espumado es de S/. 663,126.96,
dejando en evidencia que, el asfalto espumado es mas econémico, porque en la produccién
misma del asfalto existe un ahorro importante de consumo de energia porque la mezcla se
calienta a 132°C, mientras que el asfalto caliente convencional se calienta a 150°C; asimismo,
la tecnologia del asfalto espumado resulta ser beneficioso en la industria de la ingenieria
debido a sus propiedades mecanicas, trabajabilidad, y sobre todo amigable al medio ambiente
[37].

Para finalizar, respecto a la aplicacion de disefio de mezclas asfélticas en climas
frios se puede argumentar que, es posible colocar CMA a temperaturas bajo 0°C cumpliendo
los estandares de los disefios convencionales por lo que puede mejorar las operaciones, a
pesar de que en el manual de carreteras EG-2013 hay restricciones donde nos dice que la
temperatura minima de colocacion es a 6°C en ascenso. Al mismo tiempo, segun, Al-Khafaji
et al. & Al Nageim et al. afirman que la aplicacién de CMA puede requerir entre 2 y 24 meses
de tiempo de curado para alcanzar la resistencia final deseada, segun el clima tipo de clima,
ademas del hecho de que el CMA tipico con el relleno de piedra caliza es susceptible al dafio

por agua de lluvia en las primeras etapas de vida [57, 58].
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1. Conclusiones

Para el andlisis comparativo en el disefio de mezclas asfalticas en climas frios de la
Region Lambayeque, se concluye que:

Los agregados finos y gruesos, que han sido estudiados en laboratorio, plasman los
requisitos solicitados en la norma para produccién de asfaltos, debido a sus excelentes
resultados; frente a la firmeza que tiene ante el desgaste (abrasion:11.96%). Adicional de la
resistencia a los agentes quimicos (sulfatos), cantidad de fino y presencia de material
organico.

Asimismo, los agregados de la cantera empleados para el presente estudio cumplen
en lo que respecta al ensayo de absorcion; puesto que en el analisis de control de calidad
para el requerimiento del agregado fino se observa que los valores porcentuales en cuanto al
equivalente de arena (70,0%) y angularidad del agregado fino es mayor que los
requerimientos.

Ademas, en la determinacién de la inalterabilidad de agregados por medio de Sulfato
de Sodio o sulfato de magnesio es 6,54% es menor al requerido; lo mismo que las sales
solubles totales con 0,29% con una absorcion del 58,0%. Luego, respecto a los agregados
gruesos se concluye, que las particulas chatas y alargadas en el AG fue de 2,84%; sales
solubles totales de 0,28% y absorcion 0,7618%. Mientras que para las caras fracturadas
78,9% es mayor que el requerido.

Luego, el disefio de mezclas se concluye que, debe ser medido de tal manera que las
proporciones de los materiales no sobrepasen lo permitido; ya que si la mezcla presenta
exceso de material que pasa la malla N# 200 esta presentara segregaciones, si presenta
mucha grava, la mezcla se vuelve seca y dificil de compactar, por el contrario, si tiene
demasiada arena, la mezcla presentaria problemas en la estabilidad.

Finalmente, con respecto a los costos de produccion se concluye que, el asfalto
espumado es mas econdémico, porque en la produccién misma del asfalto existe un ahorro

importante de consumo de energia (25Kw/Ton), ya que como se evidencio en el estudio y en
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ayuda de las investigaciones base se corrobord y demostré que la mezcla se calienta a 132°C,
mientras que el asfalto caliente convencional se calienta a 150°C; demostrando asi ahorros
de energia con respecto a los procedimientos mencionados.

4.2. Recomendaciones

Se recomienda difundir el nuevo método en base al asfalto espumado, puesto que ha
demostrado ser bondadoso con respecto a sus propiedades fisico-mecanicos, sin dejar de
lado que permitié reducir energia y fue amigable con el medio ambiente a comparacién de
otros asfaltos. Todo lo expuesto permitiria que las empresas tengan mayor aprovechamiento
en su productividad.

Que las plantas que elaboran asfalto tengan un conocimiento claro del de los
problemas ambientales que se pueden originar, puesto que de esta manera se podra
evidenciar que tan perjudicial es la produccion de este tipo de mezclas, ya que son agentes
contaminadores. A su vez, tener un conocimiento mas claro permitiria mitigar este problema,
por lo que una solucién es producir asfalto espumado, ya que forma menor impacto ambiental.

Es necesario propagar la aplicacién de la mezcla asféltica, asfalto espumado; dado
gue garantizaria mayor vida util, menores costes y resultaria ser amigable con el medio
ambiente. Asimismo, se ha evidenciado que emplear HMA tiene una vida Gtil de 15 a 20 afios,
y cuando se emplean CMA tienen una duracién de 3 a 4 afios.

Finalmente, se recomienda el uso de este método, en toda la regién del pais (costa,
sierra 'y selva), porque se evidencio en el proyecto de estudio no requiere de especialidad en

cuestion de mano de obra, obteniendo resultados positivos.
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ANEXO llI: Panel fotografico.

Obtencién de los agregados.
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Ensayos fisicos de los agregados.
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Ensayo de durabilidad del sulfato de magnesio.
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Ensayo Limite Liquido.
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Ensayo Marshall asfalto espumado.
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ANEXO IV: Informe de Ensayos de Suelos.

Informes de los ensayos fisicos y mecanicos de las mezclas asféalticas

Pralangaddn Bolognesi Km. 3.5
PFimertel — Lambayeque

A LEMS w&c EIEL RULC 2430781334

Cartificas INDECOR W'DI 5708 ANF Servicics SOE0ES8D Email: lemzwyceriZgmailcom
Solicitud de Ensayo  : 1605A-22/LEMS WEC
Solicitante : PINEDO CHICCHOM , MARCE ANTHOMY
Proyecto / Obra { Tesis "ANALISIS COMPARATIVO DEL METODO ESPUMADO ¥ CONVENCIONAL
EN EL DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CLIMAS FRIOS DE LA REGION
LAMBAYEQUE"
Ubicacidn : Dist. Chiclayo, Prov. Chidayo, Req. Lambayedque.
Fecha de apertura s Lunes, 16 de mayo del 2022,
Inicio de ensayo : Lunes, 16 de mayo del 2022,
Fin de ensayo : Martes, 17 de mayo del 2022,
ENSAYD : AGREGADOS. Andlisis granulométrico del agregade fing. Gruesa y ghabal.
NORMA {NLT.P. 400.012
Muestra : Agregado Grueso Cantera : Planta de Asfalto - Batangrande
Malla L % Retenido % Que Pasa
Pulyg. { ) Retenido Acumulado Acumulsdo
Fa S0.00d 1Xx] 0.0 LG
112 3r.500 0.0 0.4 1000
1° L5 0.0 0.0 100
Eel 19000 0.0 0.4 1000
112" 12504 4599 2949 Ml
8 9.5 188 48.7 51.3
=4 4.750 359 HH.4 114
Ll - 3 2360 11.0 il 0.4
Ll ] LA 1 1] 298 1 1]
e 16 1.180 0.0 298 1
=20 La5s0 0.0 299 0.1
e A0 LB 0.0 bk 0.1
B A0 425 1 Ms) 299 0.1
e 50 0300 0.0 ek 0.1
= B 0.180 0.0 299 0.1
] 0.150 0.0 Ha 0.1
H=200 ss 1 Ms) 299 0.1
CURVA GRANULOMETRICO -
% swe s g2 288355 88 F
£ . am eom = T T T T T zE T
L1
ELE
B

Crue Parsa %)
I EEER G
.-.-".."-

100.00 1000 1040 JE] ol
Didrmetro [rmmi)
Observacionss:

= Mussiren, idenlificacion y ensayo ; por &l sobcilane.

LEMZ W&C riac
A :
WILESCHN CLAYAAGUILAR

TE, EMGRPOS DE MATESAL ES ¥ SUELDS INGENIERD CIVIL
| CIP. 245904
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Pralengacitn Bolognesi Km. 3.5
Pimeritel — Lambayaque

LA\ LEMS WEC o g

Cestificado INDECOPT N°DD137704 RNP Senvicias SO60ESES

Email: lemswycerk@omail.com

Solicitud de Ensayo
Solicitante
Proyecto [ Obra

Ubicacian

Fecha de apertura
Inicio de ensayo
Fin de ensayo

ENSAYO
MORMA

:1605A-22/LEMS WEC

: PFINEDO CHICCHOM , MARCK ANTHONY

:THs_'AHﬁ.LISIS COMPARATIVO DEL METODO ESPUMADD Y CONVENCIONAL EM EL
DISEND DE MEZCLAS ASFALTICAS EM CLIMAS FRIOS DE LA REGION LAMBAYEQUE"
: Dist. Chiclayra, Prov. Chidayo, Reg. Lambayeque.

Lunes, 16 de mayo del 2022,

Lunes, 16 de mayo del 2022,

: Martes, 17 de mayo del 2022,

{ AEREGADDS. Arilisis granuleendtrics del sgregade fing, Gruess y glabal
{MLT.P. 400.012

Muestra  : Combinado Agregado Fino 58% + Agregado Grueso 40%

55 | 40 [ 2 [ 100 GRADACION
Malla
%0 (pue Fasa
Pulg. (mm) |Agregado Fino "'i'i"i""’“ Filler Combinada HaE- L
r 50,000 100.0 1000 100.0 100.0
112 37500 1000 1000 100.0 100,00
1 5000 100.0 1000 100.0 100.0 100
" 15,000 1000 1000 100.0 100,00 a0 - 100
12 12500 0.1 1000 100.0 TE] &7 - 85
i 5.500 514 1.0 100.0 TLE @ - 77
e 4 4.750 114 a2 100.0 an.1 43 - s
Wi 360 04 g13 100.0 308
[ 000 0.2 08 1000 1.4 3 - a5
W 16 1.180 0.z ThE 100.0 128
F G50 b1 [T 100.0 FT]
WE a0 00 1 AT] 100.0 FENY
WE A BAL b1 HE 100.0 19.5 ia - 3%
e S 0.300 0.1 48 100.0 16.0
e B .180 0.1 s 100.0 124 g8 - 17
WEL00 A.150 01 ] 100.0 5.1
WEAD0 aars 01 (¥ 100.0 O] 2 - &
CURVA GRAMULOMETRICO -
B oL oL . =B RERARESR ES A
b om b o = e B E EE O EE =
100
a0
. & \
£ SR
7 w L T
k., i
§ 50 . 2 l':‘-:..' 5
a0 + . -4 ~.
30 — l-"""-:..,_‘q‘
0 T - ‘q""u -t
w0 - E—:1 -
B |
0
100,00 10.00 100 n:40 T

Observacionss:

- Muesirsa, idenlificacitn y ensayo n:a]iz.“:pfp-;:el salicitare.

Didmetra {mm)

E INGENIERD CIVIL

CIP. 246904
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A

LEMS WE&C er

Catilcads NI COP NI TTT04 BNF Senecios SOE0ASES

Proingacian Bolegniss Km, 1.5

Pimemel - Lambayeque
RLLLE, P04B0PR 1T

Ermail: koot foral.com

Solicilug te Chssyo

Scolicitanie
Proyecto
Ubicacidn

16054-22/LEMS WEC
PINED) CHICCHOMN , MARCK ANTHOMY

Tessis “AMALISIE COMPARATIVO DEL METOOO ESPUMADD ¥ COMVENCIONAL EN EL DISERC DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CLIMAS FRIOS DE LA REGION LAMBAYEQUE"
Drist. Chiclayo, Prov. Chiclavo, Rog. Lambayeigqua.

Facha de apertura Lunes, 18 de mayo del 20022
IHFORME DE Em'm_nm:u-lm {ASTM D1584)
AGREGADDS | Pedra | | Arena | Filer | Total Tamices ASTM [ 34 iji" | e Hod | Moll | Nodd | WoBG | No 0o
4 a0 | [ 58 [ & | 100 % pacsa Material 100 00 | 956 | ®m61 | BS1 | 422 | M7 | 134 &
BRIQUETA H° 1 ] ] 1 2 E] 1 F] 3 1 ] 3 1 2 E]
1 % C A Bnmasa o la Mezca 450 5 55 3 6.5
H % Grava > N &n masa de b Mexda 8.7 B.00 .80 7.0 3740
] % Arena < N1 en misa de la Mesds 55.33 55.10 54,81 54.52 5403
4 %o de esooria de S0eno 0.0 .00 .00 0.0 .00
5 8%, Camnts pretiand #01 masa de ) Mixia LAl 190 183 L& LE7
-] Peso Espedifico Aparente del C A (Apsreris] gioc 101k o LOaR 10k 2
7 Peso Lspedifico de la Grava = N°4 (Buk) g/ LEIE 1505 1606 1636 1E06
[ Py Fgseifion che 3 Arena < W% (Bulk) giee 1edy 1582 2562 1531 158
E] pesa especifion de la eacoria - bulk 2551 1561 2561 1581 1561
id Peso Esnerifica del Camenta Portiand [Apansnie) gitac L% 118 118 115 s
1 Alura promedic de la brigueta cm
12 Hirss de 13 Brguids al aire (g7 1130 1UH 1103 1180 11498 1206 LHM 1683 1188 1173 1130 L35 1H L 1tH
13 Hasa de 1 brigueta al agua por 60 (g) 1144} 17 1204 1200 1198 1196 [E] 1184 1136 1173 1128 1205 1221 [ 1173
14 Hasa de a brgueta despiazaca (9] &35 [ T [ BET [ 679 E7E 672 i 6B a8 5 88 673
15 ‘Wolumen de la brigueta por desplazsmiento (o) [T FEE] E5TY (1T g1 [ET] £33 (3T q14 [T §11 [TE ) F3E [y
16 Pesp epedifioo Bulk de b 3355 THE 2348 26T 2355 fx ] FE 3314 250 T 1337 231 Ty 2344 13%
1T Py Fsoweificg Masama - Bep 147 245 Lai 142 241
i} S it Vadios B.5 74 EB 1.6 7.9 [T 53 4.7 51 3.7 17 16 17 17 1.3
19 Pesa Esneificn Bulk Agregada Total 1636 2536 1636 163 2636
0 Peso Espexifico Efectvo Agregado total 242 L4 LigAk P 2583
1 et Absarhidn por ol Aoregada 0.1 [N 0.1 0.2 04
=2 % it Asfaltn Efectin 447 4.5 5.42 5.5 614
3 Refacion PobviyAetaitn [ oA 0.8 1.0 1.0
2d VA 10.3 171 18.5 16% 18.7 LT 175 1.0 170 16.9 1T 16.9 174
25 o Wacks lenos oom CA, 5.5 573 2.6 SA% 5.0 ] i T4 i .0 My B8 ]
£ Flujas 3,010,235 mm) 7.1 A1 S0 5.2 71 a0 a7 9.7 142 52 a0 g4 A7
il Estainildad sin cormegir (Kg) BT0 gan 1820 185 1228 1324 1087 1081 1201 T [1H] 44 B0
el Factor de= i 1.4 1ii} .56 0.5 .56 .86 1.0 L.00 1.0 100 0.5 100 L
E] Estabilded Coregda 05 3 1458 1106 Ll 1271 1087 1081 L w7 [ 44 [
) Faanibcan | Aujo EEEL] FTES) 4102 5441 4337 ] 253 AT 2140 i 10 2130 R
TREERVALTONES
- Muegtren & identificacidn realizadoes por &l salicrante ———— i

e

L.

0 DE WATIFALEE 7 ELOE

iwGENIERD CIVIL
CIF. T46504
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LA LEMS WEC

Cartificads NMDECOP N I01I7T04 MNP Sericios SORNSSED

Prolongacdn Bolognes Km. 1.5

Fimantel = Lambargug.e
RLLC. 3MBOTE1I34

Emal: bamswycsil gmail com

Solicibud de Ensayo
Solicitante
Proyecio ! Obra
Ubicacian

Fecha da apertura

: 1605A-221LEMS WAC

PINEDO CHICCHOM , MARCK ANTHOMNY

- Tesls "ANALISIS COMPARATIVO DEL METODO ESPUMADG Y CONVENCIONAL BN EL DISERO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CLIMAS FREOS DE LA REGION LAMBAYEQUE®
. Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
: Lunes, 16 de mayo del 2022

| _ INFORME DE ENSAYD MARSHALL [ASTM D1553)
AGREGADDS| Piedra | | Arena | Filler | Towl Tamices 1 1ja" 12" 38 Mod | Mol0 | Mo#0 | MoBD | No 0O
% 4] [ 5 | ¥ 1 1o % pasa Material 100 100 | 956 | #641 | €51 | 427 | 1.7 | 134 [
SRIGUETA N° 1 Fl 3 1 F] 3 1 z E] 1 F] 3 1 F] 3

1 % CA. o maxa de L Menda 4.50 5 5.5 L] 6.5

2 ¥ Grava = N™ en masa de ks Mexds 38310 JB.00 7.8y 75D 740

3 % Arena < N e masa de b Mexds 5535 5510 S4Bl 5457 .13

L] %% de mooris de acero 0.00 [11a1] 180 1] 0.0 0J00

5 "% Cemento portiand en masa de b Mezda 131 L= 129 188 Lar

B Peso Espedifico Apanente del CA(Aparente] gj'cc 1Ok 10LE Lok 101K 101K

7 Peso Espedifioo de b Grava = N°9 (Bulk)  gicc FI=T) 1.Ha FI=T) 1686 L

B Peso rjpg:ﬁmm B Arera < N4 (Bulk) @/ LSNT 1 542 1582 1SHT pALS =

g peesn especifioo de b esooria - bulk 1881 1851 1541 1851 L

50 Pesn Espedifico del Cemento Portiand {Aganente) Qi LY LIS [ET) [ET] [ET]

1 Abura promedio de B &m

12 Ma= de b briqueta al sire: (g) 1205 1h5E 1156 11490 1364 121 1188 1191 1195 1267 1198 1189 1185 1180 51

13 Mass de b briquets al sgua por 80 [g) 1306 k=i 1198 1190 1M 121X 1188 119% 1193 108 1198 1190 1183 1180 1185

i) Masa de b brigquets a (gl U] brY BTL BF2 B BEl BIS B B (- BE2 BT BT3 Ly B3

15 Wolumen de la brigueta por desolazsmientn (o) ST 413 5317 418 ¥ 5349 514 518 15 SH 517 §12 5100 11 518

16 w&kku hE"" 117 1H7F 2.273 1197 1LIM 1.51 1381 18 2317 T EAY LT e b 233 1317 X118

ar Peso Esperifioo Maomo - Rice: 147 145 1A% 142 1AL

18 " de Voo 7.2 1. T8 .2 L% b4 48 54 46 4.1 4.1 i3 18 15 4.0

Lo D\H:_Eigufm&jhﬁmel 218 2.0 LA 2A38 2655

20 Peso Especifico Efectvo Agregado botal L 2.0 Lkl LS 150

21 Aafsitc Absorbado por e Agregado [ 0.8 0.1%9 0401

22 s e Asfalba Efeciie 450 540 582 B.50

a3 Relncion Polvodfefsitn [T 08 1.1 11

24 VHA 176 17.2 175 174 171 176 17.0 174 174 17.2 186 184 1.7

i e aciom lbence con C& 555 LA 13 AR2 TLE 2] rLe Ml M ra pek] B0 -

26 Fh.l;l:h-l.",ul‘l_ﬂ,b i) B4 .5 £l bAE 7.5 Al Br 1mr 0.4 B.1 1.5 b5 55

27 Estabilidad un cornegir (Ka) o] 1 1107 1258 Wiz i 10ET 1117 1173 10%E RET TES 56 TM

28 Facior ce establdad 1.9 1.0 (3 [ 1.0 1.0} L.03 1,000 1.00 1.0 1,00 L% 1.00

28 Estabilidad Comegels [[oX] 12 1062 LA 0L 10E 1112 115 10 [EH S i 124

30 Estabilidad | Fujo 2583 4416 | IMS 4505 | 136 3231 I 2008 2812 e | 2961 331

DESERVALIONES
- Muestreo ¢ idertificacin realizados por o solicitante,

INGENTD
(=L}

Wigeel kg -

ERD CIVIL
TaEHI4




Profongaciin Bolognesi Km. 3.5

LA LEMS WEC o Prts Lrasne

Cariificads: IRDECOH KOS ST FANP Sarvicios S22 Ermail: lem saycerniiigmail com
Soliciud de Ensayo - 1605A-ZZ/LEMS W&C
Saolicitanie : PINEDO CHICCHON . MARCK ANTHONY
Froyecto / Obra : Tesis :P-N.ALIEI-S COMPARATIVNG DEL METODO ESPUMADO ¥ COMVEMCMIMAL EM EL
DISERD DE MEZCLAS ASFALTICAS EM CLIMAS FRIOS DE LA REGION LAMBAYEQUE"
Libseacitn o Desl Chiclaye, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
Fecha de recepeion @ Lunes, 16 de mayo del 2022
Imicio de ensaya o Jueves, 28 de mayds del 2022,
Fini d& ensayo o Sabado, 28 de mayd del 2022
PESO UKITAMO T
FE] a0
| | | ] - by
- 1o =
LT [,
FE ]
o .
HEL ] i F._
FE ] an
FE] 20 ]
AD 45 a0 ax Bz ] ra 40 EE] =0 3.3 1= 1] ]
% Asfalta convencicnal % Asfalto convencional
WAL VACIKDS LLENDS C.A
19.0 1
1as
] )
1aa [ e =
174 ", o
170 ] i
LT [—"
180 =an
an s =0 T} L1 LT 1.0 4o +E =2 EE] an EX T
% Axfalta convencional % Asfal bo conwencional
POLWD ! ASFALTO FLLED
1300 ram
1830 na
wa
- — s == S
=1
1] -
=1 — o
o T L]
=1 1]
& an ag 3.3 1= L] 0 40 45 an a2 B2 L5 7o
% Asfalto convencional % Asfalto convencional
~ e ESTABLIDAD | FLUKY
i =00
o — s -
]
{[or.= ="
o ey o0
T
- < - e
™ =00
TOD maoo
40 EL] =0 L L] as T a0 a5 =0 55 LY a5 70
¥ Asfaito % Asfalto
CARACTERISTICAS MARSHALL
coOLPES k1 35
®C.A 5.80
P UMITARD 2.314
v 45 L as
WA 17.0 4.0
WLCA TZE
poLve spaLTe ETR.
FLLLID a7 B-20
ESTASLOAD 0.7 4.53 kM.
Observacones: EETARILIDALY FLLLIO 31438 _
= Muestreo, idensficacion y ensayo Pl i solicitanie.
iRl

umrn?iﬁ“ Migue!hoge! Rud Praies
D Sy v Bl

IRGEMIERD CIVIL
CLP. R46%04

94



Frojongacion Bolognesi Km. 1.5

LA LEMS WEC o et e

Carlificads INDECEHM WO ITTE. FNP Sarvcios SDA08SET Email ismewycerifgmal com
Soliciiud de Ensayo - 1605A-22/LEMS WAC
Solicitania ! PINEDD CHICCHOM , MARCK AMTHONY
Proyecio / Obra 1 Tesis SAMALISIS COMPARATIVG DEL METODO ESPUMADD ¥ COMVEMCIONAL EN EL
DISERD DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CLUMAS FRIOS DE LA REGION LAMBAYEQUE™
Ubicacidn : D=l Chiclayo, Prov. Chiclayo, Req. Lambayeque.
Fecha de recepcion @ Lunes, 16 de mayo del 2022
Imicio de ansayo o Jueses, 26 de mayo del 2022
Fin de ensayo : Sabado, 28 de mayo del 2022.
PES0 UNITARK) WACIDS
30 an
TD
23 e
230 = ET]
4n
I L—] ao
F1 ]
zam i1
40 a8 a0 53 (1) s Ta a0 43 a0 23 B ES TO

% Asfalto convencional %, Asfalto convencional

WA VACIKIS LLENDS C.A
153 mo
190 1]
.11 mo
g T ]
& r
173 —= ::
170
182 o -""T
1] =o
an LL] =0 X ] L1 B2 7.0 4o 42 e EE] ap ES T
% Asfaltto canvencional % Asfalto conwencional
PLLVD ! ASFALTD LG
12 1o
11 1]
-
1= =0
=
e - N \
o 7o
—" 1
or =0
ne 20
A as a0 13 BB as 0 40 as an LE L L 7o
% Asfalbo convencional % Asfalto convencional
ESTABILIDAD § FLLUGD:
1288 T o
[T —
18008 h ] — -
1.+ T 13m b,
T '\\ _—
mes <
e 23m
Tmes zom
40 as =0 X3 a0 as T 40 a5 50 55 a0 a5 70

% Asfalto conwencional % Asfalin cosvenchonal

ooLPES 50 B
HCA 5.BO
. UMITAR 2312
e 45 S oas
WHLA 7.2 4.0
VILEA T2E6
cnsne oss [
FLU 9.2 B16
ESTABLERD 10.4 544 kM.

Obssnaciones: ESTABL DADI FLLUO 2864.0 _

o

CIP, 246804




Prolongacion Bolognesl Km. 1.5
Pirnemel - Lambayeque

& LEMS W&C EIRL RULLE. MMBO7ELI3

it feits IMDE OO KOO0137T04 AN P S S0B0RSED Emai: mﬁE!EI.III'H
Salicilud de Ensayo . 1605A-22/LEMS WEC
Salicitante . PINEDO CHIOCHON |, MARCK ANTHONY
Proyecto / Obra - Tesis “"ANALTSIS COMPARATIVO DEL METODO ESPUMADG Y CONVENCTOMAL M EL DISERD DF MEZCLAS ASFALTICAS BN CLIMAS FRIOS DF LA REGION | AMBAYEQLIE”
Libicacidn : Dist. Pimentel, Prow, Chiclayo, Depart. Lambayeue,
Fecha da apartura : Lunes. 16 de mayo del 2022
_ _ INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1553)
AGREGADOS | Piedra | | Arena | Filler | Tatal Tamlces ASTH 1" 34" /3" | s Mod | Mol | Wodd | Ne®d | Mo 200
T 40 | | s [ 2 ] 100 % paza Material 100 100 5.6 B6.1 B5.1 42.2 .7 13.4 [
BRIGIUETA N° 1 F 3 1 ] 3 1 F] 3 1 3 E] 1 7 3
i T C.A e rasa de b Meoch 4,50 5 55 13 6.5
F s Grava = NP4 6N masa o B Meacda B =T 37.60 3.6 EC]
3 o Arema o NP4 &N masa de B Mearla 55,3 55,10 5481 54.52 5423
[ i de escoria de acero 0.00 000 000 .00 [
5 s Crmante: portiard en masa o la Maca 1.51 [ 1.59 [ 1.87
& Pesn Espedificn Aparente del CA-[Aparente)  q/oc [ [ [ L1018 1018
T Feso Lﬂ:tﬂ‘l‘lcll de I Grawva » N™4" [Bulk) g,'u .69 7 b 2 1% 1 s
& Presn Espacifion o I Arema < MO (Bulk) grfer 1503 2503 150 2583 25
[ S0 espacificn o b e-sooeia - bulk 2.561 2561 2561 2561 2561
0 Pz Expevificn del Camanto Portiand {Aparente ] g 115 115 115 115 115
11 Altura promedio de 1 hngueta rm
12 Masa it 1a Eriquita al aine (gr) 1207 1133 1150 1153 1197 1206 1360 1185 1211 1151 1197 128 1158 1183 1180
i3 Masa det 1 briqueta al agua por &0'{g) 1208 1183 1150 1183 1197 1206 1159 1185 1211 1151 1157 B 1158 1190 1180
14 Masa it 1 briquera desplazada {g) [ 672 S 63 &76 (5] 663 E6 [ 679 A1 T3] [ [ 675
15 Vokamen de la briqueta por despla s fec) 525 527 55 525 521 517 456 516 529 513 516 520 514 511 505
16 Peso especifico Bulk de la Briqueta 2262 Lamd 2.367 2269 2297 2287 2339 2297 2750 = 2310 2.313 FE 2377 2337
ir Peesn Epeificn Masima - Rioe 747 245 741 7432 241
18 s th ViR 7.4 7.7 [ 1.6 [¥] 6 1.7 5.4 57 18 4.0 43 EE] 3.4 30
L] Peeso Especificn Bu b Agrecadn: Total 2636 7536 1 536 1636 2636
0 Prsn Espevificn Efective Agregado tokal 262 2544 A2 L0 LEA3
FL Asfaltn Ahenhida por #l Agrogado 009 ol 0.08 [T 0.30
FF] s die Asfalto Eective 442 450 5.42 5.52 .14
¥ PRttt Pisbvcy/ Asfainn o 0.8 0.8 1.0 1.0
4 .M 17.3 17.6 179 18.5 17.2 176 16.2 17.7 7.9 17.1 17.3 17.5 173 17.5 17.1
25 s Vinchors lenas con C A, 57.1 5E.0) 550 500 .| I3 77.1 0.2 FELD 780 6.0 756 [TH] [T E2.3
Fid Fligo 0,0170,25 ) 4 &4 11.0 0 i a7 8.2 &3 B2 8.5 8.9 a4 6.0 .6 7.2
Fii Estabildad sin mrage (Kg) 1521 788 1383 1444 1372 12506 1178 1180 1143 1144 1227 1309 1415 1342 1380
I8 Factor de estabiidad 0.9 .96 03 1.9 1.00 0.9 104 1.00 .56 100 1.00 1.00 1.0 1.00 104
Fol Estabildai Cormagida 1460 (£t 1338 1385 1372 L247 1273 1160 1057 184 1227 1308 1415 1342 130
30 Estabilidad | Fiujo 3450 2605 078 St 4440 161 A0 535 3555 3432 A7 3537 6l 12 St et
i I

=2 ofe— gt e iz P
WIL. TH@ ﬁ!mlﬁﬂ CIVIL

- CIF. 246504




Profongacidn Bolognesi Km. 35

LA LEMS WEC o Pt rtweae

Cavtiloado MDECOR KIMETT0 ANP Sanvicos BG0EEES Email: lemewyptrkdgmail. com
Saolicitud de Ensayo - 1B05A-22LEMS WAC
Selicitars : PINEDD CHICCHON , MARCK ANTHONY
Prayecio / Obra 1 Tesis "AMALISES COMPARATIVO DEL METODO ESPUMADD ¥ CONVENGIONAL EN EL DISERD DE MEZCLAS ASFALTICAS EM CLIMAS FRIOS DE LA REGHIN LAMBAYEQUE
Ubicacidn ¢ sl Chiclayo, Prov. Chiclavs, Rog. Lambayigui
Fooha de aperium : Lunis, 18 demayo del 2022
| INFORME DE ENSAYD MARSHALL (ASTM D1558)
If.GF.Em.DGS Piedra Arena Filler Total Tamices ASTM 1 e yr e Mod | Nell | Modd | MoBD | Mezoo
W &0 SE 2 100 % pasa Material 100 100 95.8 B6.1 B5.1 42.2 1.7 13.4 -]
|BEaueTa n | 1 ] ]

1 o CA &n masa o la Mezcla 5.80

F e Grava > N™ en masa de 3 Mexda 3708

3 U6 Arena < N en masa de la Mexda S

4 e de escoris de aoero [T

5 U Cemento portland en masa de b Meoda 18

& Py Eapeacilion Aparente del CA (Aparente) g L08E

T P Bspeerifion d Ls Grava > W47 (Bulk)d  glor LE3E

& Preesen Epeaiifion e La Arena < We4 (Baulk] gice 1Ay

a pesa aspecificn de & secoda - Dulk 2551

] Prersey Espeacilion del Cemnnl Portiand [Apanenie] ghee 115

11 Altura promedin ot 13 Bt £

12 Masa de la briqueta al aire {or) 11435 1197 1158

13 Masa e la brqueta & agua por 60 (g) 1196 1186 1188

14 Maza de I3 briquets desplarada (g BE BEL BES

15 ‘Wohamen de la jpor deg » (o) 18 7 d14

18 Peso especifion Bulk de |2 Brigueta LI 1E1% FEET

17 |Peso Expeciica Maximo - Rice 245 I 1

18 % dhe Vstng 48 47 34

19 Peso Especifico Bulk Agregsde Total 263

) Pesa Espeacifion Bfectiva Agragacds motal 2.651

1 Asfalin Ahsoeton por @ Agregada [F]

Er 5 b Aisfalte Efectieg L5

EE) Ferlawidhn Pebvis' oot am

24 W.MA 17.5 17.4 167

75 Y Varke llenos con A ] 7.1 -]

o] Fluge 0,00°70.2% mim} ar 10,0 103

I Estabiclad sin ommegir {Kg] 1183 118 1188

25 Factor de establlidad Lo Lo 100

] Ectabdidad Coregida 1153 1171 11

30 Estabidad | Aujo 31t 2073 ki)
OBSERVACIONES .-""f }

= Muestren & identificacikin realizados por el mlu:rlan"“: LEM

i
INGEMIERD CIVIL

7 CIP. FaGHDA

97



Prolongacion Bolognesi Km. 1.5
Piments — Lambayeque
LA LEMS WEC an i
Cartficads RDECOM N TDSITT. FNP Sarvcion SIE08sE Email: lem! il com
Soliciud de Ensayo  © 1605A-22/LEMS W&C

Solicitanie : PINEDO CHICCHON | MARCK ANTHONY
Proyecto I Obra ! Tesis _‘P-N..!\LISB COMPARATIVDG DEL METODOD ESPUMADO Y CONVENCIOMNAL EMN EL
DISERD DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CLIMAS FRIOS DE LA REGION LAMBAYEGUE®
Uibbcacidn : Dist. Pimentel, Proy. Chiclayo, Depart. Lambayesque.
Fecha de recepcion @ Lunes, 16 de mayo del 2022
Inicio de ensayo © Jueves, 26 de mayo del 2022,
Fin e ensayo : Sabado, 2B de mayo del 2022,
WACKS
PESD UNIT AR
2380 a0
30 an
23 — o
3 an —
zamn ___._-"'"-..- an
e 1]
2340 ao 1 [ —
40 45 =0 EE ) B L] o a0 43 a0 23 B BES o

% Asfalta convencional % Asfalto convencional

WAL VACIIS LLERDS £ A
1as mn I
LT ] :: 1
A — ™0 e
1Ta Tan —
En
183 o et
180 =0
an as =0 =3 Ee B o an an 1 1y an ES T
% Asfatto comvencional ® Asfalto conwencicnal
POLVD ! ASFALTO
12 pmpmme comennmm ||y, e
11 I w0 l
: S e | ] e o e
0w 1] . “\\
ns — 70
o7 =0
s =n
40 as an L ES as T 40 EL] EL] as [ s 7
% Asfalta convencional % Astalto convencional
— Lo ESTASIADAD | FLLUO
500
N2smn . wom JED5 251 . ATT0Ee" ¢ PODAZA - T5LATE
128000 v A
| BEES s /-4-\
18008 —
10z — |
40 a8 50 33 an as e a0 as 50 Ty an £ 0
% Asfalto comwencional % Asfalto convencional

CARACTERISTICAS MARSHALL

coLPES TE 75
SCA 6.BO
P TG 2313
= 45 [ae ]
WA 17.3 14.0
V.LLCA T2.6
svcnsee  ose [ EEEEE
s B.8 B-14
ESTABLERD 122 BAG M.
Obsenaciones: ESTABLDATY FLLID 3370.2 _

Migué dogel i Peres
IRGEMIERD CIVIL
CILE. F4&504




Profongacion Bolognesi Km. 1.5

LA\ LEMS WEC o e ieeae

Cartificads KDECTH NI, FMF Servcios SHO02880 Email: iemswyeiiigmal com

Soliciud de Ensayo
Saollctante
Praoyecto | Dbra

Uibscaaidm
Fecha de apertura
Imicio de ensayo

. 1605A-22ILEMS WA

' PINEDD CHICCHON , MARCK ANTHONY

: Tesis "AMALISIS COMPARATIVO DEL METODO ESPUMADO ¥ CONVENCIONAL EN EL
DISERD DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CLIMAS FRIOS DE LA REGION LAMBAYEQUE™

: Dist Chiclayo, Prowv. Chiclayo, Req. Lambayeque.

: Lunes, 16 de mayo del 2022

: Sabado, 28 de mayo del 2022,

Fin de ensayo © Lunes, 30 de mayo del 2022
PEST UNITARID b
zwn 0
R =0 l.L
z3m r 40
z3m 10
20 20
an 23 L E3 L] 48 13 Ly [L! s
% Astatio comencional % Asfalto conwenc onal
WA VAGIDS LLEROS CA
20 (51}
ns
™o
ne
] v
B8 _
T
1z =
4 23 £ [L an aB ax £ £3 -
% Asfalto convencional % sisfalin commencional
POLYD | ASFALTD FLILI
i I 180
1o 140
L 120
LT}
ot
ar oa O3
LT3 an
s an
aB 53 5.8 LE] L1} aB LR 18 B3 an
% Asfalio corvencional L LA T —
@ ESTABLDAD STABLIDAD | FLID
I s0m
13 {l' A0m
o o :f
El “m.___-l___-
5 10m
a8 an an B3 Ba 41 =1 =1 BX BE
% Asfalto convencicnal % Asfalto
CARACTERISTICAS MARSHALL
GOLPES 35 ES
nCA .80
P UHTARD 27
e 5 o3
WA 17.2 4.0
VLA T4D
wonens  oe [
FLus 10.0 B.20
ESTASLERD 116 4.53 .
Observaciones ESTam s FLuD 30082
- Muestres, identficacion y ensspo neasl zdo =l ickanke.

él. EME W : ¥ i Iﬂ
e Vi g R e
prnn——— e raane
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LA LEMS WEC on

il iado INDECOPI N'DS1 3TTE4 PP Sardoan SOSE530

Peokingacide: Relngres £m. 15

Saliciiud de Ensayo

: 1B05A-22ILEMS WAC

Pimertil - Lambapegue
UL, M1 T34

Emait_lemcsyceirfigrallcom

Solicitants : PINEDO CHIOCHGAN , MARCK ANTHONY
Proyects / Obra 1 Tesis "ANALISIS CONPARATIVO DEL METODO ESPUMADD ¥ CONVENCIONAL EM EL DISEAD DE MEICLAS ASFALTICAS EM CLIMAS FRIDS DE LA REGION LAMBAYEDUE
Ubscaciin : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayague.
Fecha de apartura : Lunes, 16 de mayo ded 2022
_ INFORME DE ENSAYD MARSHALL (ASTM D1558)
AGREGADL: | Pwdra | Escors | Arena | Filler | Tatal Tamicos ASTHM [+ 3j4" | 1j7" | 3/8° | Mod | Nold | No40 | NoSO | Mo 200
B 40 | [ =8 | 2 1 im % pasa Material 100 100 956 | BE1 | B5.1 422 | 317 | 134 6
BRICUETA N 1 1 3 1 1 3 1 Fl 3 L 2 3 L 2 E]
] % ESPLUMANTE 1.00 1.50 .00 2.50 300
1 e CA. e masa de |a Mercls 580 £ 8 £ £.80 5.80
] O Grava = B4 an micsa de b Mazca 3768 37.68 37568 37,68 37,68
3 e ArEra < B4 en masa de b Menda 59604 G464 a4 5464 .64
4 % Cements portiand &n mass de L Meada L= [ 1584 1.884 1854
] Preso Eapeacifics Ansrente del CA{Apansnte] giee LoE LoE Lo 12 1018
[ Peso Especifico de [a Grava = ™4 (Buk)  gic 2608 2808 2808 1608 [
T Press Espacifics de & Arena < K4 [Fulk] g/ 1.587 1582 1581 3 581 1582
B peso epecifioo de b escrda - buk ii
] Peso Esperilics del Cesmenta Portland [&parenis ) s .35 LT LET] 13 115
1] Altura promedio de & briqusta &m
11 Maca de b beiqueta al aise [or) L1986 1154 1192 L8 1104 13040 L1060 LI0E 1118 1171 1211 12000 1300 F81- ] 187
12 Masa dot I beiussta i g por 60 {g) 1157 1155 1193 1210 1206 1202 1200 [Pl 112 1223 1213 1202 1201 1200 1158
13 Masa de b brigueta desclacads (g) 679 618 674 [ haz 68 [ £as i L sarv [ [ [ &7y
14 Widumen de la hrigueta por desplazamiento [oc) 513 517 519 521 524 528 521 [T 528 532 523 518 521 521 513
15 s gty Bl e L Briqueta 2300 2310 2y || 2320 2209 2050 2303 2305 L2 20 1314 1317 1200 1500 2,305
18 Peso Especifico Maximo - Rice 243 747 243 783 .43
17 e i Vincaos, a4 a4 45 A0 29 ¥ 4.7 4.7 48 4.9 4.3 4.2 4.8 4,7 4,6
18 Peso Bspecifico Bulk Agregado Total 2508 240 2606 1438 1636
19 Peesss Fapvilice Frectavns Agricad szl 2,639 2641 1642 3641 1630
20 Asfaito Absorbida por o Agregads 0.0 0.1 (%] 0.1 [
21 % de Asfaio Efectvo 5.76 5m 572 573 5.76
22 Rislaiiin PebeAslaite 10 10 1.0 1.0 1.0
23 [ 175 175 17.9 17.1 178 181 17.7 17.6 17.7 17.9 173 17.2 17.8 17.7 175
24 Fe Wiarieel lirns con C A, 4T MG TLE P 7.5 713 73.2 715 T30 7.5 75,3 758 728 733 EEE ]
25 Figjo 0,01%0,25 mmi] 7.7 94 110 1.0 ar [ 11.0 10,3 (X 110 115 124 2.0 10.3 114
28 Estabditad sim corragir (K3 1280 1155 W2 1180 1117 1054 1125 1285 1351 1235 1247 1240 1357 1420 1483
Fi Pactor de Lo 100 p ] L0 056 056 100 056 .56 0.96 0.96 1.00 1.00 LoD 1.00
28 Estabisiad Comegida 1259 1155 [T F] 1180 1072 1002 1125 1214 1297 1176 1168 1210 1357 1420 1483
28 Estabiidad | Auja 4252 ETFF] 2155 2T25 3111 T F=E] 45 F386 FEIT] 2581 M7H Jaza 3501 L]
- Mussstren & identificaciin realizadas por el solicitante., .
él.ﬁhl W EiRL
" N - —
i _._._.:@ [ R Perdles
WILSON OLAYAAGUILAT %mu cIviL

CEP, 346504
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A

LEMS W&C er

Prolongacin Bologres Km. 1.5

Pirasetsl = Las by
R.LLC. 204B0FBLI34

Conzato IKDECOR NOHATTO ANF Senioos BIS0E5E0 Emait il o

Salickud de Ensayn 1B05A-22/LEMSE WEC

Salckantes PINED CHICCHEMN | MARCK ANTHOMY

Provecto § Qb Tiesis “ANALISIS COMPARATIVO DEL METODO ESPLMADD ¥ CONVENCIONAL E N EL DISER0 DE METCLAS ASFALTICAS EN CLIMAS FRIOS DE LA RECION LAMBAYECIUE

Ubicackin Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dapart. Lambayacue.

Fechia de apeura Lumes, 16 dr mayo del 20232

_ INFORME DE ENSAYD MARSHALL (ASTM D1559)
AGREGADOS| Pedra | Eecoria | Arema [ Filler | Tokal Tamicas ASTM [ 34 i/2" 38" | Med | Meidd | WodsD | NoBO | he 208
an_| I I I 1 % pasa Malarial 00 | 00 | 666 _ B61 | G631 | 423 | 7 | i34 B

|ERICUETA B 1 Fl E] 1 1 3 1 2 El 1 2 3 1 Fl E]
1 % ESPUMANTE 1.00 1.50 2.00 250 3.00
1 % CA. e masa de la Mezch 5.50 580 5.80 5.80 5.50
2 % Grava_» W en masa de fa Mearh 37468 I7.68 I8 ] 37468
E! % Arera < W4 En masa de la Mearh 54464 S 5. B8 A
4 % de eroria de acem 0,00 fLog f.00 .00 .00
[ % Cemento portiand en mesa de b Heds 180 LB8 188 1BE4 1.BEA
i Py Bspecifice: Aparente del CA{Apsrente) gl 1008 1808 LK LOLE 1008
T ey Espurificns e by Geaws > Wo4" (lul)  géer Leng 1806 e LB Leas
1 ey Fesguarificrs e I Arens < W (Bulk) gloe 1582 1582 1583 358 1582
L] ey ispaificn e I e - bulk -]
1] Pitay Eagaicifiees del Camanta Poctiand | Apanisle e 115 1% LEL] 15 115
11 Altira o dn i
12 Pk it b Dicpita ol aine [g8) L 1 1201 (1 | LInG 1197 1202 Lo L 1197 13001 Lo I 13 1200
i3 FMaa de ka brigueta al aqua por 50 (g} Lny FELE] 1203 L2pa Lany 119K 1282 120 L0 119K 1208 1208 LEL ] 1204 1204
4 Masa d |a brigueta desplazaca (g) 60 680 [ &84 [T [ [T [T 65 [ ti 87 [ [ &80
15 'k e I bvigueta por des plaramiento (o) 531 513 LE+) 320 531 518 LE] 21 51K 516 517 LhL ] ETH] 17 539
i Fesn espexificn Bulk e la Brigueta 23 | rmd | 2300 [ awas | zaes | 2300 | rmo | 2see | 2301 | aws | zadr [ 233 | ame | aam [ 13
iT Py Pspecifico Masima - Rlos FXE 243 2o ik A4k
18 % de Viackos 48 [E] 5.0 [E] 45 [ [ 4.7 [F] [E] 4.1 4.2 48 15 5.2
18 Pt Especifics Bulk Agregads Total 2636 2,606 2AM ) L3
20 Pesn Espenificn Efectiva Agregada ot 2845 245 2847 L LEAT
il Asfaln Almsorbidn por o Agregada 0.1 .1 [¥] [¥] [F3
Fr] i e Asfilin Ffsctive 564 567 5 i 5. bl 5465
] Rusiorci i Py Asfaitn [ 0g 0.0 [ [
74 [ 17.7 17.7 178 17.3 17.7 17.5 174 17.5 17.1 17.2 17.0 17.1 17.6 168 180
5 G Wackos lenos on CA 7.7 724 T2L 7.3 724 737 735 [EE] 755 75.1 758 5.0 FLE 6T 710
A Fufo 0,010,355 mm) 1.8 121 123 5.7 10.0 103 1.0 0.2 EX] 115 12.0 1.7 1.0 119 124
7 Establlidad sin comegir (Kg] 1247 211 1154 1346 1360 AT TE{E 1304 1403 1136 2R 1373 1443 107 161
FL] Factoe de estabided 100 L0 100 100 100 L0 L0 100 100 L0 L0 100 100 L0 .58
2] Extabilidad Comagids 12 L211 1164 1386 | 1360 137 1401 1504 1403 1136 1285 173 1443 1302 1118
a Estabilidad / Fujn p b 2542 a0 Hiy 8% Ixm ] e ] 2558 pifs ] b, 1) i1k Frre) Pl ]

OBSERVACIONES

- Muestres & identificacion realizades por & solicitante.
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(S LAF L
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LA EMS WEC i

TOOETTS. PP B

Frojongacion Bolognesi Km. 1.5
Prments — Lambayeque:
FLULC. 20480781334
Ermail: lsmzwycesrggmad com

Salicitud de Ensayo
Solicitants
Prayecto | Obra

Ubbcacidn
Fecha de apertura
Imcio de ansayo

1B05A-22/LEMS WEC

! PINEDD CHICCHOM , MARCHK AMTHONY

Tesis “ANALISIS COMPARATIVG DEL METODND ESPUMADD ¥ COMVEMCIONAL EN EL
DESERD DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CLIMAS FRIOS DE LA REGION LAMBAYEQUE™

Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque.

Lumes, 16 de mayo del 2022
Martes, 31 de mayos del 2022,

Fin d& ensayo o Jueyes, 02 de junio del 2022,
VACKIS
PESD UNITARIO
3 L1
50
Z¥n — N
[ N P — Al
FE
LT
Z3mn 2o
s Lo 15 ke FEY 30 34 ns 1o L3 0 5 a0 1.}
% Espismante % Espusmanie
WA WACIOS LLEROS CA
1
ma | |
a0 e
[
LT ]
s k""‘_
140
LT
I“u:. 10 15 = e e 28 s 10 s 2o 23 10 as
¥ Expurmranie % Espusmants
POLVD ) ASFALTO FLILIO
180 2
138 [LEY Sl I - - = -r -1
LT
1.8
118
e e
R P [ P E— - ] —
. s ._._T:‘.—_-.‘_._._._._ N
o Lo na iz S ao 13 ns 13 13 2 F1 e s
% Espumante % Espusmante
ESTABILIDAD ESTREILIOAD | FLLUD
- s0m
.4 40m
||.__!__ﬂ_—-—-l — e — _‘-).
m —
& m
2 10m
[1} 1o 1.5 28 23 an 13 [T} 10 15 o FL 1n 15
% Espismante % Espaumante
CARACTERISTICAS MARSHALL
ooLPES 35 ELd
& ESPLEIANTE 25
wCA 5.B0
. UMITAR 2310
e «« [
WHLA 17.5 4.0
VLCA T4E
P s 096 YT EER
FLU 116 8-20
ESTABLEAD 11.61 4.53 kM
Dbservaciones A LD 2582
= Mussires, identficacion v enswsn real mlickarie.
LEM CiRL

IRGENIERD CIVIL
CIP. 246804
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LA LEMS WEC

TRE1ITTE PP Sanaci

Prolongaciin Bolognesi Km. 3.5

Pimentsl — Lambayeque:

BLLLE. 2080781334
Email. lemzsyoeri#gma com

Soliciud de Ensayo @ 1605A-22/LEMS WAL
Saliciants
Prayecto | Dbra

PIMEDD CHICCHOM , MARCHK AMTHONY
Tesis “AMALISIS COMPARATIVO DEL METODO ESPUMADD ¥ CONVEMCIONAL EM EL
DISERD DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CUMAS FRIOS DE LA REGION LAMBAYEQUE™

Uibscacidn : Dest Pimentel, Prow. Chiclayo, Depart. Lambayedqiia.
Fecha de apertura : Lunes, 16 de mayo del 2022
Imicio de ensayo © Mares, 31 de rmayo del 2022
Fin de ensayo o Jueves, 02 de junis del 2022
PESD URITARID waaos
] BE
z3m ue :
r'--..__"___T____...l
3o i &
o 1/ -
290 o
as Lo (B = = 1o 13 L L] 10 13 F1 s an as
% Espumantz % Espumants
WA MARCIOS LLENDS CA
| T o
ma
18— _l b1
I
180 7
o
140 L
120 o
as 10 13 in s 1 as as 1 12 a0 2 an as
% Espumranie % Espusmianite
POLVD ) ASFALTO FLLED
180
L]
1.4
o 1]
Bl ey ———— ———— —— B 1\k S ]
D van
b LR R = - o= o - o o = -
[T T
ns Lo 11 e 28 an 18 an 1o Ls H 28 1 18
% Espumante ¥ Espumranie
ESTABILIDAD ESTABLIDAD | FLLUD
- 300
= ] |_
= I 4000
- f,.“-—...*
m o000
s 'y 7
L L I S S| 2000
; P P ———— ———— ] =
s 1000
o3 o (B ac 3 ao s s 1o 13 n s 10 s
% Espumants % Espusmante
CARACTERISTICAS MARSHALL
COLPES 50 B0
= ESPLBIANTE 25
®CA 5.BO
P UHTARD 2.320
wncre 42 B
WL 174 a4
WL TE.E
PoL (gD 0.8 BT R ER
Fuwc M7 B-15
ESTASLORD 12.40 584 i,
Dbservaciones ESTARLOA FLLID 2739 _

- Musstreo, identificacicn ¥ ensayo Mmﬂn}famlm't:.

Migue! age! Ruig Perales

INGEMIERD CIVIL

CIP. 248504
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Prolongaciin Bokognesi Km. 3.5
Fimentsl — Lamberyesue

S w&c EIRL RLLLC. 20480781334

Coftifeasdo RDECOP] N ICTATIM RNP Sarvicins SIB0G56H0 Emall lemswyceingigmal com
Solicitud de Ensayo  : 1605A-Z2/LEMS WaC

Solicitante + PINEDO CHICCHON , MARCHE ANTHOMNY

Proyecto / Obra ¢ Tesis "ANALISIS COMPARATIVO DEL METODO ESPUMADD ¥ COMVENCIONAL EN EL

DISEND DE MEZCLAS ASFALTICAS EM CLIMAS FRIOS DE LA REGION LAMBAYEQUE

Ubicacion ¢ Dist. Pimentel. Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque.
Fecha de apertura ¢ Lumes, 16 de mayo del 2022
Inicio de ensayo : Martes, 31 de mayo del 2022
Fin de ensayo  Jueves, 02 de junio del 2022
VACKOS
PESE UNTARG
2580 L]
2300 = 1\ 50
[ S
2990 .--"4 b h_‘_\_""“"-—._ —
S
2300 1]
2200 20
as 10 15 20 15 1] a5 08 10 15 F1] 25 10 a5
% Espumante % Espumante
VA VACIOS LLENOS G4
T
T
18l TED .
T t—+—1 = Y
a0 e “..r-""’d
Ta0
140
128 o
ns 18 L5 F1] 25 3.8 a5 L3 i 15 2 25 10 L
% Espumiante % Espumante
POLVO | BEFALTE FLUSO
180 L1
1.40 R IS SR PR IR SR
I RIS EEEE St el kit R e
100 | ——b
g
o A 0.8 p—
i IR U R P FE I
Dad T3
s L] 15 20 15 1 55 [ 1.0 15 20 25 50 a5
* Espumante % Espumante
ENTABLIBAD ESTABILIDAD § FLLIO
B I 5000
L
—l—-_._‘ e IR I I S N E—
4
5 1 s ._'_‘-"—_H!'_'_‘ﬁ—'_ﬂ-’-
" 0
R RPN PR Y RS S ——
" 10003
s 10 15 20 25 an a5 s 10 15 20 15 ET 5
% Espumante % Espumante
CARACTERISTICAS MARSHALL
SOLPES 75 75
% ESPLINANTE 25
wEA 580
P LMITAR0 232
w40 (S
VMA 170 14.0
VILGA TeE
oLV AaFALTD E.
FLLUD nr E-14
EATAEL DA 1348 815 KM,
Observaciones: EaTASL Lty Pl 2573 | t1700-4000 |
- Muestren, dentificacin ¥ ensays realisads CREnte

.

i 7

ol ﬁﬁﬁ.m"fﬂ; ) Mgl Acge Ruia Praes

e, Enhondrl DE WARESMALES ¥ SUELDE INGEMIERD CIVIL
f CIP. 246904
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Profongaciin Bolognesi Km. 3.5
Pt — Laimis
ALEMS WEC er vuc T

Cartead: BOECOR] WOMITTM ANP Saivisos SOS085AD0 Emall: ewmﬁengg'rdl.m

Solicitud de Ensayoe  : 1603A-22/LEMS WEC
Solicitante 1 PINEDOQ CHICCHOM , MARCK ANTHONY

P" ot N (:Ib . 1esiz HI:.I‘".I.I-:'I-\J W ANIE AL U:.J CL MO WL D.:hr\...'mlhl.u.f 1 \.rL-'I'iUI:H:\.r WAL DY
Fyson i * EL DISEND DE MEZCLAS ASFALTICAS EM CLIMAS FRIOS DE LA REGION
, 1| ARARAVENI IE"
Ubicacion : Dist Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque
Fecha de apertwra @ Lunes, 16 de mayo del 2022
Inicio de ensayo : Jueves, 02 de junio del 2022
Fin de ensayo : Sabado, 04 de punio del 2022,
PESG UMITARID VACION
FE-S LT
2340 50
2590 an o]
2300 5 ET
2380 28
15 20 25 50 15 20 25 an
% ESPUNANTE % ESPURANTE
VMA VLIS LLENDS A
Fdu L]
ao
AT Ty } [ o
b 0.8
140
g 250
15 an B 20 15 20 25 ap
% ESPUNANTE 3% ESPUNAMNTE
POLVO I ASFALTO FLUSD
18 i
Lk
. o °
o
an
0o
ar — p— p— p— p— — — p—
e === === ] .
15 20 28 50 i5 20 25 ap
2 ESPUANTE % ESPLUMVIANTE
- ESTABIIDAL ESTABILIDAD | FLLUG
S0
15 5 A0
0 Ei]
5 g 0
o 0
15 20 2% " 15 10 5 38
% ESPURANTE % ESPUINANTE
CARACTERISTICAS MARSHALL
SOLPES 35 15
. ESPURMANTE 225
P UM TRRIO) 2,233
s «2 [N
WA 16.0 140
WLLEA TES
UL [ MEFALTO 12 _
FLUAG 7o 83-20
ETAR DD 1316 453 KM
Oibsesrvackons.: ESTASLIBAEY FLUUO 20717

- Musstres, identificaciin -.-/m'é:vb realizado por o solidiante.

&g e

CIP 246504
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Profongacion Bolognes K. 1.5

LA\ LEMS WEC en Pl e

Caitfoads INDECOR N'O03TTM RNP Seivicos S0806560 Emai: E’T‘EI\'}'EEHEQ’T‘HLH‘]

Solicitud ¢ Ensaye 1603A-Z2ILEMS WaC
Saolicitante : PFINEDQ CHICCHOM , MARCKE. ANTHOMY

12503 ANALLXD WU AMRA HIVY UDCL WMC WL T WWMALSRY 1 NV EN G RPNAL Y

Froyecto / Obra * EL DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CLIMAS FRIOS DE LA REGION
I AR AWEDL IE"

Ubicacion : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque
Fecha de apertra @ Lunes, 16 de mayo del 2022
Inicie de ensayo : Juewves, 02 de junio del 2022
Fin de ensayo : Sabade, 4 de junio del 2022
PESD INITARG AN
2380 a0
2340 503
230 an ¥
2300 {F an
2280 20
15 28 25 50 15 28 25 ag
3 ESPUNANTE 3% ESPUNAMNTE
VML VACIOS LLENDS CA
Fo1 A
Foill 0
180 F e
180 700
148
ik 1]
i85 T ETS n8 15 20 25 ET
3 ESPUNAMNTE % ESPURLANTE
POLWO | ASFALTO FLUM
15
s g — e
1.1 0
an 05
ar —_ . — —_ .= —
esd — ] 55
15 20 25 50 15 z0 25 an
%8 ESPUREANTE X ESPURANTE
- ESTABRIDAD . ESTABILIDAD | FLUIO
E]
15 A0
0 Lt ]
L e i T Bl e e, & e g e
o ]
15 an a8 18 15 FI. F13 18
3% ESPUNANTE % ESPUINANTE
CARACTERISTICAS MARSHALL
GOLPES 50 50
w ESPURIANTE 225
P UMITRAND 2739
e « [
WA 78 40
WLLIEA 8.1
PO REFALTO 12 _
FLG 154 816
ESTAELAD 1.6 S.44 kM.
Obesrsaciines.: ESTAE IO FLIUG 13566

- Muestren, identificackin y u-ﬁam-aahaduy#”e-ls.dlduum.

@ Mgt Ange iz P
INGERIERD CIVIL

CIP. 246904
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Prokorgadidn '_";du;n:&.l Krn. 3.5
A LEMS W&C ert "RuC 2000134

Cartlend: ROECOP M OMATTIM RNF Saivicos SIS0 5H0 Emall: E’T‘Eﬂ'}'CEI'IIEg'T‘JLH'I

Solictud de Ensayoe  : 1603A-22LEMS WEC
Saolicitante 1 PINEDQ CHICCHOM , MARCE ANTHONY

1250 ANALLYLD WIAWIFAMA T IVY LICL MEWJULAY COrUVmMALARS 1 NV EN R NAL T

Froyecio / Obra * EL DISEND DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CLIMAS FRIOS DE LA REGION
: | ARARAVENI IET
Ubicacion : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque
Fecha de aperbwa  : Lunes, 16 de mayo del 2022
Inicic de ensayo : Juewes, 02 de junio del 2022
Fin de ensayo : Sabado, 04 de punio del 2022,
PESE LMITARID VAGIOS
2380 B
2340 50
255 r ad s]
2300 ET
2280 28
15 20 25 50 15 20 25 an
% ESPUNANTE % ESPUNANTE
VMA VACIONS LLENDS CA
FAlE L]
200 G
. 758
180
o
180 ]
140
pFiE (1]
15 an B 18 15 20 25 ap
% ESPUNANTE % ESPUNANTE
POLVO | ASFALTE FLUJD
15
Lk 155
, — = —{ =g 1 — =
an =] 05
ar A — —_ = —
e === === ] e
15 20 25 50 15 20 25 ap
2 ESPUANTE % ESPUMANTE
@ ESTABLIDAL ESTABILIDAD | FLLUG
S0
15 5 A0
Ei
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ANEXO V: Plano de ubicacion.

.
/ \ AN
;o b b
; h
¥ |I y 1
/ N
I% _,rj_ | .-_'.“"r
b B -
» = P |
- - . i b o, W
h \ - f
I\ '. |
L = !
g o \'\ aand =-- .'..
4 —
r , -1__,_,.-"'1"?“.?.9' '-?j
r =l /
-_f’
. eTa P
Z
=] SAKTERA TREG TOMAE
=
o LBICAZIEN DE LA CANTERA, ESQUEMA DE SITUACION
" 1 -1
o, A |Comrides ki LTl Diatrs WBES - Dar 17 : ]
e, . VERTICE | ESTE | RORTE AREA DE ESTRUCTURACION URBANA :
S = 1 BAG2ED | Bamra UBICAGION:
Sremies] | owmuer s
g =] 4 B4BI70 | D200 FROWINCLA - EHICLATO
) L= - DISTRITO - PATAPD
T, 1Y A i
| LA VR SECTOR TR=D TOMAS
% L ACGESD CARRETERA SHICLAYE -
Y Y ’-ﬁ_ CHONOOYAPE oW I7 + 200
‘>:> \ % ESCUBLA:
W | ! IHEEMIERD GIVIL
! b TESEETA
’ BACHILLER MARCE ANTHONY PRI CHICTHON
TESIE
m "y AHALIDE: COMPASATIVG DEL METODO EOPURIALDD Y
COMVENMCIOMAL EX EL CISERD DF METCLAS ASFALTICAS
EM CLWAZ FRIOE OE LA REQIDN LAMBAYEQUE
ESraLs: LA
4 TERAREMOS e
I ASAEOLAS " ) MOCADA
¥ vﬂ"‘f'ﬂ PLANC: U -0 1
§ ASRICTILAT ;n}-_":"!""" . a ,.-"._';é::-;“"l SITUACION ¥ LBICACIEA
f ge—— - f-":"?‘?*"i""’# e LI q q
~ } il s [ e A TD 2001 eyl

108



