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RESUMEN

La presente investigacién pretende determinar en qué medida afecta la adicidn de aceite
de palma en la calidad de la imprimacion asfaltica aplicada con asfalto diluido MC-30 en bases
granulares convencionales. Para lograr dicho objetivo, se preparé una base estandar que
cumplia con las condiciones establecidas en las especificaciones técnicas regentadas por el
MTC vigente, y se eligié el material asfaltico MC-30 para el proceso de imprimacion. A este
asfalto recortado se adicion0 aceite de palma en adiciones de 5 %, 10 %, 20 %, 30 % y 40 %y,
luego, se prosiguié a medir la viscosidad dindmica con el Equipo Brookfield Rotational
Viscometer normado en el ASTM D-4878. Sobre las muestras de base moldeadas en secciones
de 40cm x 40cm, se aplicd la mezcla de asfalto diluido y el aceite de palma a temperaturas de
entre 10 °C a 100 °C, midiendo para cada muestra la viscosidad, a temperaturas entre 30 °C a
100 °C el espesor de la pelicula de interfaz y la profundidad de penetracion con un vernier.
Como resultado de la investigacion, al adicionar aceite de palma en el asfalto diluido, la
viscosidad muestra ligeros descensos a medida que aumentan las proporciones de aceite de
palma y la temperatura, el espesor minimo se obtiene en todos los casos a una proporcion de
40 % de aceite de palma, la pelicula de interfaz minimo obtenido a 30 °C es de 1.10 mm, 40
°C es de 0.90 mm, 50 °C es de 0.70 mm, 60 °C es de 0.90 mm, 70 °C es de 0.60 mm, 80
°C es de 0.70 mm, 90 °C es de 0.78 mm y a 100 °C es de 0.60 mm. Con respecto a la
penetracion, el valor maximo a 30 °C es de 5.70mm para una sustitucion de 20 %, a 40
°C es de 6.40mm para una sustitucion de 20 %, a 50 °C un maximo es de 5.99mm para
una sustitucién de 30 %, a 60 °C es de 5.60mm para una sustitucion de 20 %, a 70 °C
méaximo es de 5.50mm para una sustitucion de 30 %, a 80 °C es de 6.10mm para una
sustitucion de 40 %, a 90 °C es de 6.28mm para una sustitucion de 20 % y a 100 °C es
de 7.10mm para una sustitucion de 40 %. En conclusién, la investigacion ha demostrado
gue la adicion de aceite de palma en el asfalto diluido MC-30 ayuda a la profundidad de
imprimacioén. Este comportamiento se debe a la reduccion de la viscosidad del asfalto por la
adicion del aceite de palma, en adiciones de aceite mayores a 20 % en el espesor de la pelicula
de la interfaz esta mostro una disminucion. Sin embargo, a mas de 40 % de adicion de aceite se
puede apreciar desprendimiento o peladura de la pelicula de la interfaz. En tal sentido, se
concluye que una adicion 6ptima de aceite de palma minimo es del 20 % para sobrepasar los 5
mm de penetracion y maximo de 40 % para que no se presenten peladuras o desprendimientos

en la interfaz, aplicados a temperaturas superiores de 60 °C.

Palabras clave: Viscosidad dinamica, espesor, interfaz, penetracion, imprimacion.
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ABSTRACT

The present investigation aims to determine to what extent the addition of palm oil
affects the quality of the asphalt primer applied with diluted asphalt MC-30 in conventional
granular bases, to achieve this objective a standard base was prepared that meets the conditions
established in the technical specifications governed by the current MTC, and the asphalt
material MC-30 was chosen for the priming process, palm oil was added to this cut asphalt in
additions of 5%, 10%, 20%, 30% and 40% and then the dynamic viscosity was measured with
the Brookfield Rotational Viscometer Equipment standardized in ASTM D-4878, on the base
samples molded in 40cm x 40cm sections, the mixture of diluted asphalt and palm oil was
applied at temperatures of between 10°C and 100°C measuring the viscosity for each sample,
at temperatures between 30°C and 100°C the thickness of the interface film and the depth of
penetration with a Vernier. As a result of the investigation, by adding palm oil to the diluted
asphalt, the viscosity shows slight decreases as the proportions of palm oil and temperature
increase, the minimum thickness is obtained in all cases at a proportion of 40%. of palm oil,
the minimum interface film obtained at 30 °C is 1.10 mm, 40 °C is 0.90 mm, 50 °C is 0.70 mm,
60 °C is 0.90 mm, 70 °C is 0.60 mm, 80 °C is 0.70 mm, 90 °C is 0.78 mm and at 100 °C is 0.60
mm, with respect to penetration the maximum value at 30 °C is 5.70 mm for a substitution of
20%, at 40°C is 6.40mm for 20% substitution, at 50°C a maximum is 5.99mm for 30%
substitution, at 60°C it is 5.60mm for 20% substitution, at 70°C maximum is 5.50mm for 30%
substitution, at 80°C it is 6.10mm for 40% substitution, at 90°C it is 6.28mm for 20%
substitution and at 100°C it is 7.10mm for a 40% substitution. In conclusion, the investigation
has shown that the addition of palm oil in the diluted asphalt MC-30, helps the primer depth,
this behavior is due to the reduction of the viscosity of the asphalt by the addition of palm oil,
in additions of oil greater than 20% in the thickness of the interface film this showed a decrease,
however at more than 40% of oil addition detachment or peeling of the interface film can be
seen, in this sense it is concluded that An optimal addition of palm oil is at least 20% to exceed
5 mm of penetration and a maximum of 40% so that there is no peeling or detachment at the

interface, applied at temperatures above 60°C.

Keywords: Dynamic viscosity, thickness, interface, penetration, primer.
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INTRODUCCION

La infraestructura vial es un patrimonio importante para nuestro pais, ya que al unir
diferentes lugares ayuda a dinamizar la economia que contribuye con el desarrollo
econdmico y social de las poblaciones. La presente investigacion aborda la problematica
existente en las carreteras y vias urbanas, en este caso, en particular, en la ciudad de
Huancayo, donde, actualmente, los pavimentos han presentado distintas fallas estructurales
y funcionales que pueden ser producto de un inadecuado proceso constructivo, efectos del
trafico, cambios climéticos, procesos de mantenimiento o conservacion, ademas, un factor
importante es la actividad de riego asfaltico en la capa de base granular, puesto que es uno
de los procesos constructivos mas importantes de la carretera.

Conseguir una adecuada transferencia de cargas implica que las distintas capas estén
trabajando en conjunto, es decir, que la transferencia entre capas debe ser totalmente ligada
para garantizar el buen desempefio de la via, ya sea a nivel de asfaltado o de pavimento
basico, es la actividad del riego de imprimacién y ello se consigue obteniendo una correcta
viscosidad, penetracion y espesor de la pelicula de interfaz entre las capas de base granular
y carpeta asfaltica.

En los Gltimos afios, los estudios cientificos se han orientado al desarrollo sobre
temas de construccidn, uno de ellos son los materiales asfalticos para la construccion de
carreteras, cuyas especificaciones técnicas cada vez son mas exigentes debido a los
problemas suscitados.

Por un tiempo bastante considerable, se utilizaron los asfaltos diluidos de curado
Tipo Réapido que, por razones ambientales y monetarias, cayeron en desuso, por lo que las
emulsiones asfalticas son las que han ganado terreno en los Gltimos afios. Sobre la base del
crecimiento tecnolégico de los emulgentes y de las plantas destinadas a esta especialidad,
se pudo disefiar y tipificar, mediante ensayos, una emulsion especial para realizar el riego
de imprimacion.

El asfalto es el material mas utilizado, en muchos casos, en el sector de la
construccion. Uno de ellos es el empleo de emulsion asfaltica en carreteras, como es el caso
de esta investigacion en el proceso de imprimacion asfaltica, esto para que la colocacion de
la carpeta asfaltica sobre el imprimado sea un proceso exitoso bajo los parametros de calidad
gue nos indica el Ministerio de Transportes y Comunicaciones. Sin embargo, el material a
emplear sigue siente contaminante, toxico e inflamable, razén por la cual se debe de tratar
de sustituir con otro material que conserve o mejore las propiedades del asfalto, como es el

caso del aceite de palma.
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La presente tesis consta de los siguientes capitulos:

El capitulo | esta referido al planteamiento del problema. Aqui se detallan los
problemas actuales que se presentan en el proceso de riego asfaltico. A partir de la situacion
dada, llegamos a la formulacion del problema de investigacion para obtener el problema
general y los problemas especificos. De esta manera, obtenemos las variables de estudio.

El capitulo Il comprende la recopilacién de bases tedricas de conceptos y fuentes
sobre el tema planteado, como: tipos, aplicaciones, especificaciones, usos y método de
aplicacion.

En el capitulo 111 se presenta la metodologia de la investigacién (tipo, nivel, método
y disefio), ademas, la manera de como se alcanzaron los objetivos deseados.

En el capitulo IV se muestran los resultados obtenidos, asi como el analisis de estos.

Finalmente, en el capitulo V, se presentan las conclusiones y recomendaciones de

la investigacién.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

Los problemas que se presentan en los pavimentos durante su vida Gtil son una
realidad que actualmente se vienen presentando a nivel mundial, las causas pueden haber
suscitado durante el disefio, error en el proceso constructivo o alguna deficiencia en el
mantenimiento, todas estas razones contribuyen de alguna u otra manera al deterioro vial.
En consecuencia, se presentan las fallas estructurales y las fallas funcionales, quienes
afectan la transitabilidad y el inadecuado nivel de servicio del pavimento, lo cual provoca
incomodidad en los pobladores de la ciudad de Huancayo. Estas fallas se producen en los
puntos débiles o deficientes de alguna de las partes fundamentales de la estructura general
de la carretera, los cuales no pueden soportar eficientemente los efectos destructivos
(repeticion de las cargas, agentes climaticos y peso propio de las cargas que constituyen la
estructura), convirtiéndose en zonas potenciales de falla.

Estos dos tipos de fallas no estan relacionados, pero se predecir que cuando se
presenta una falla estructural, también ocurrird en un plazo méas o menos corto la falla
funcional. Y en algunas ocasiones una falla funcional que no es atendida en su debido
momento puede también conducir a una falla estructural. Entre las fallas estructurales estan
presentes las fallas originadas en la interface Carpeta - Base como consecuencia de una
interaccién inadecuada, es decir, un inadecuado acoplamiento entre el material de base y
carpeta.

Como se menciona una parte importante es el interfaz entre la base y la carpeta
donde se coloca una delgada capa de asfalto liquido, los riegos asfalticos son aplicaciones
delgadas y uniformes de algun tipo de ligante asfaltico en estado liquido sobre superficies,
ya sean de pavimentos existentes, bases estabilizadas o de suelos. El objetivo es sellar la
superficie, cohesionar las particulas superficiales sueltas de la base y dar estabilidad
superficial, para dar una interfase firme para adherir fuertemente el tratamiento asfaltico o
la carpeta. La calidad de la imprimacion depende mucho de la penetracion del asfalto, esta
investigacion pretende mejorar la calidad de la imprimacion a través de la adicion de aceite

palma al asfalto.



1.2. Formulacién del problema

1.2.1.

1.2.2.

Problema general

¢En qué medida afecta la adicion de aceite de palma en la calidad de la imprimacion
asfaltica aplicada con asfalto diluido MC-30 en bases granulares convencionales -
Huancayo 20217?

Problemas especificos

¢En qué medida afecta la adicion de aceite de palma en la viscosidad del asfalto
diluido MC-30 usado para aplicacion de imprimacion asfaltica en bases granulares
convencionales - Huancayo 20217

¢ Qué efectos produce la adicion de aceite de palma en el espesor del asfalto residual
de la imprimacidn asfaltica aplicada con asfalto diluido MC-30 en bases granulares
convencionales - Huancayo 2021?

¢Coémo influye la adicidn de aceite de palma en la penetracion de la imprimacién
asfaltica aplicada con asfalto diluido MC-30 en bases granulares convencionales -
Huancayo 20217

1.3. Objetivos

1.3.1.

1.3.2.

Obijetivo general
Determinar en qué medida afecta la adicion de aceite de palma en la calidad de la
imprimacién asfaltica aplicada con asfalto diluido MC-30 en bases granulares

convencionales - Huancayo 2021.

Obijetivo especifico

Evaluar en qué medida afecta la adicion de aceite de palma en la viscosidad del
asfalto diluido MC-30 usado para la aplicacion de imprimacion asfaltica en bases
granulares convencionales - Huancayo 2021.

Determinar en qué medida afecta la adicion de aceite de palma en el espesor del
asfalto residual de la imprimacién asfaltica aplicada con asfalto diluido MC-30 en
bases granulares convencionales - Huancayo 2021.

Definir en qué medida afecta la adicion de aceite de palma en la penetracion de la
imprimacion asfaltica aplicada con asfalto diluido MC-30 en bases granulares

convencionales - Huancayo 2021.



1.4. Justificacion e importancia

1.4.1. Justificacion social

En la ciudad de Huancayo se ‘‘puede resaltar que la mayoria de nuestras
vias se encuentran en pésimas condiciones, ya que se pueden observar fallas a
simple vista tales como, baches, hundimientos, ahuellamiento, piel de cocodrilo,
fisuramientos transversal, longitudinal y de borde, exudacion, corrugacién y
demas fallas. Debemos saber que las fallas en el pavimento nos muestran
deficiencias que pueden ser un defecto constructivo, un mal uso de materiales y
otros factores’’. (Orellana, 2020, p. 15)

En la Provincia de Huancayo, especificamente en los distritos de
Huancayo, Chilca y EI Tambo se observa que gran parte de las vias no se
encuentran en un adecuado uso y esto se debe probablemente a la falta de
manteniendo y al incorrecto proceso constructivo que se le dio durante la
construccion.

Se pueden apreciar fallas a las que se les clasifica tomando en cuenta el

elemento estructural donde se origino:

Fallas funcionales:

e Fallas originadas en la interfase, carpeta — base como consecuencia de una
interaccion inadecuada, esto es, un mal acoplamiento entre el material de
base y la carpeta mediante en proceso de imprimacion asfaltica.

o Fallas originadas en la base, sub base o terracerias, como consecuencia de la

inestabilidad de una o varias de las capas.

1.4.2. Justificacion teérica
Esta investigacion se realiza con el propo6sito de aportar al conocimiento
existente sobre el uso de Aceite de Palma, como material capaz de ser usado en
la construccidn de vias, su uso en cierto % junto con el Asfalto Diluido MC-30
como mezcla para el proceso de impregnacion. Estd mezcla es capaz de aumentar
la cohesion superficial y permite conseguir condiciones adecuadas para la

adherencia entre la superficie tratada y la capa de rodadura a colocar.



1.4.3. Justificacion practica

Tomando en cuenta que el indice de servicio se refiere basicamente a las
condiciones de rodamiento; la estructura funcional en si permite proporcionar un
transito comodo a los usuarios y una superficie de rodadura adecuada.

Esta investigacion se realiza porque existe la necesidad de disminuir las
fallas estructurales que se llegan a presentar en los pavimentos durante su vida
atil, con el propésito de aumentar la servicialidad y comodidad de los usuarios
directos e indirectos; ademas de mejorar la calidad de vida de los pobladores de

la Provincia de Huancayo.

1.4.4. Justificacién metodoldgica

La presente investigacion tiene una gran importancia debido al estudio de
la imprimacion asfaltica, donde se busca establecer una correlacion entre la
penetracion del asfalto y la adicion de aceite de palma.

De acuerdo con esta importancia, los alcances de la investigacion llevan a
estudiar como varia la penetracion del asfalto con la adicion de aceite de palma en
la carpeta de base granular, con la aplicacion del aceite vegetal en distintos
porcentajes (5%, 10% 20%, 30% y 40%). A partir de ello, se calculé la mejora en
penetracion y espesor de la pelicula de interfaz, obteniéndose resultados capaces de
mejorar el comportamiento en la interfaz.

Durante el proceso se analizo6 los resultados, lo cual sirvié para demostrar
su validez y confiabilidad, por tanto, podran ser usados para su correcta aplicacién

lo cual ayudara a solucionar los problemas que actualmente vienen suscitando.

1.5. Limitaciones de la presente investigacion

1.5.1. Limitacion espacial
De acuerdo con el disefio de mezcla a elaborar con materiales
procedentes de la cantera de Pilcomayo, el presente estudio se ve limitado
espacialmente a esta region debido a la configuracion climética que presenta,
clasificandola como un clima intermedio debido a que en lapso de un dia se
pueden presentar temperaturas altas y temperaturas bajas. Definiendo un tipo de
asfalto diluido MC-30.



1.5.2. Limitacion conceptual

De acuerdo con los estudios y normativas necesaria para aplicar el
procedimiento de imprimacién asfaltica, el presente estudio se limita
conceptualmente a la disponibilidad de normativa basica de caracter nacional,
por lo cual es necesario recurrir a investigaciones y normativa de referencia
proveniente del MTC, ya que esta metodologia es empleada con amplitud en esos

paises.

1.5.3. Limitacion temporal

Es necesario realizar ensayos de laboratorio para la obtencién de
resultados que contrasten las hipétesis planteadas, por lo que el presente estudio
se ve limitado temporalmente al tiempo de aproximadamente 3 meses desde el
planteamiento hasta el procesamiento de datos necesarios para comprender los

fendmenos resultantes de la presente investigacion.

1.6. Hipdtesis

1.6.1. Hipotesis general

La adicion de aceite de palma influye significativamente en la calidad de la
imprimacién asfaltica aplicada con asfalto diluido MC-30 en bases granulares

convencionales - Huancayo 2021.

1.6.2. Hipdtesis especificas

La adicién de aceite de palma influye significativamente en la viscosidad del
asfalto diluido MC-30 usado para aplicacion de imprimacién asfaltica en bases
granulares convencionales - Huancayo 2021.

La adicién de aceite de palma influye significativamente en el espesor del
asfalto residual de la imprimacion asfaltica aplicada con asfalto diluido mc-30
en bases granulares convencionales - Huancayo 2021.

La adicidn de aceite de palma influye significativamente en la penetracion de la
imprimacion asfaltica aplicada con asfalto diluido mc-30 en bases granulares

convencionales - Huancayo 2021.



1.7. Variables

1.7.1.Variable dependiente
Calidad de trabajos en la imprimacion asfaltica: Estas actividades
permiten obtener una capa impermeable, dura, cierra los espacios vacios,
endurece la superficie y promueve la adherencia entre la superficie y la capa de
mezcla asféltica, lo que permite las condiciones Optimas entre la superficie

tratada y la capa de rodadura a colocar.

1.7.2.Variable independiente

Aceite de palma: Este aceite vegetal ha sido uno de los productos de
mayor crecimiento en la industria de varios paises. La palma de aceite es una
planta tropical de climas calidos que crece en las tierras por debajo de los
500msnm. Su origen se encuentra en el golfo de Guinea en el Africa Occidental,
es de ahi la atribucion a su nombre cientifico (Elaeis guineensis Jacq).

El aceite de palma mejora de las condiciones de trabajo en el sitio de
pavimentacién debido a la reduccién de emisiones contaminantes, reduccién de
la viscosidad del asfalto y/o la trabajabilidad y la compactibilidad de las mezclas;
la compactacion mejorada o las densidades conseguidas in situ tienden a reducir
la permeabilidad y el envejecimiento del asfalto. (Palacio, 2011)



1.7.3. Operacionalizacion de variables

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

debidamente preparada, con la
finalidad de recibir una capa de
pavimento asfaltico o de
impermeabilizar y evitar la
desintegracion de la Base
construida. (EG-2013)

residual

Penetracion del asfalto

Laboratorio

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS FUENTES
Cumplir con las
especificaciones y conformidad Viscosidad e Manual de ensayos de
del proyecto. Tener un adecuado Fichas de Materiales.

Calidad de riego  asfaltico sobre la Parametros de recoleccion de e Ministerio de

Imprimacion superficie de una base Calidad Espesor del asfalto datos de transportes y

Comunicaciones.

e Especificaciones

Técnicas Generales

(EG-2013)

Aceite de Palma

El aceite de palma es un tipo de
aceite vegetal comestible que
proviene de la pulpa del fruto de
las palmas aceiteras, cuyo
nombre cientifico es Elaeis
guineensis.

El aceite de palma obtenido de
esta planta estd formado,
mayormente por acidos grasos
saturados como el palmitico.
Ademas, se le atribuye ser rico
en vitaminas A 'y E y se le
reconoce por su color rojo y es
uno de los dos tipos de aceite
mas consumido en el mundo.
(Iniesta Garcia, 2020)

Dosificacion de
Aceite de Palma
(%)

% de Aceite de Palma a
5%

% de Aceite de Palma a
10%

% de Aceite de Palma a
20%

% de Aceite de Palma a
30%

% de Aceite de Palma a
40%

Fichas de
recoleccion de
datos de
Laboratorio

e Efecto del % de finos

de la grava y la
temperatura de
aplicacion de la
emulsion asféltica en la
profundidad de Ia
penetracion de la
imprimacion en bases

granulares de
pavimentacion flexible.
(Mayta Mendoza,
2018)

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes internacionales

Para optar el Titulo Profesional de Magister en Vialidad y Transportes,
(Patifio Guaraca, y otros, 2016), sustentd, en la Universidad de Cuenca, la Tesis:
“Investigacion de la imprimacion reforzada para la conformacion de capas de
rodadura de caminos rurales de bajo transito’’ En este trabajo, se analizo la
alternativa de Imprimacién Reforzada como una capa de rodadura para viabilizar
ejes viales rurales, tomando en cuenta los cuatro proyectos viales ejecutados en la
Provincia de Morona Santiago (Troncal Amazdénica - Mutinsa, Troncal Amazonica-
Bellavista, acceso al Camal de Méndez, y la via junto a la pista de aterrizaje de
Patuca) evaluando la relacién costo/beneficio de esta alternativa comparado con el
de un camino no pavimentado, el objetivo de esta tesis es analizar la alternativa de
Imprimacion Reforzada como una capa de rodadura para viabilizar ejes viales
rurales, tomando en cuenta los cuatro proyectos viales ejecutados en la provincia de
Morona Santiago, evaluando la relacion de costo/beneficio de esta alternativa
comparado con el de un camino no pavimentado. La metodologia empleada en la
presente investigacion se iniciard con observar la alternativa de Imprimacion
Reforzada como una capa de rodadura para viabilizar, debido a lo detallado
anteriormente el método empleado seré el Cientifico del tipo experimental. Como
resultado se ha podido comprobar en las cuatro vias con Imprimacion Reforzada
analizadas en esta tesis, y una vez procesado los datos de los ensayos de laboratorio
de cada estrato y comparandolos con los de las especificaciones de materiales del
MTOP, se concluy6 que el estrato 1 y 2 cumple con las caracteristicas de una base
clase 1A y mejoramiento respectivamente; en los ensayos del suelo natural presenta
CBR que van desde 5.1% a 8.6%, si bien este rango no es muy amplio, sin embargo
son valores de CBR bajos, lo que indica una subrasante muy pobre.

En conclusion, evaluando la relacién costo/beneficio mediante el calculo
del Costo Global Actualizado se determind que, para un periodo de anélisis de 10
afios, una via con imprimacion reforzada tiene un costo de $ 80,157.99 y una via no
pavimentada tiene un costo de $ 84,453.35, lo cual muestra un ahorro de $ 4,295.35.
Si bien es cierto el costo inicial de construccién de la via con imprimacion reforzada
es de $ 96,731.74 cuyo valor es elevado comparado con una via no pavimentada de

$ 56,485.18, la diferencia mas significativa se ve reflejada en el costo de
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mantenimiento que es de $ 622.53 frente a un costo de $ 5,193.84. En ese sentido,
la imprimacion reforzada es beneficiosa para la conformacién de capas de rodadura
de caminos rurales de bajo transito, no solo por el ahorro econdémico, sino porque
brinda una superficie confortable y de mayor durabilidad, que permite el incremento
de velocidad y representa un ahorro en el tiempo de viaje, disminuye el polvo
generado por los vehiculos y brinda una mejor calidad de vida a los habitantes de
los sectores rurales.

Para optar el Titulo Profesional Ingeniero Civil, (Molano Cardoso, y otros,
2016), sustentd, en la Universidad Piloto de Colombia, la Tesis: “Material de
sellado asfaltico para el mantenimiento rutinario de la red vial . El presente trabajo
se propone emplear un material de sellado asfaltico para el mantenimiento rutinario
de la red vial en especial para vias de bajos volimenes de transito. Con ese
propésito, se recopilan antecedentes de experiencias asociadas con la aplicacién en
el mantenimiento de vias de: tratamientos superficiales, de micro pavimentos, sellos
asfalticos y sellos de arena asfalto. se realizan ensayos con el empleo de emulsion
en frio y asfalto en caliente con materiales del rio Coello con el propésito de
determinar las cantidades de materiales para obtener las proporciones optimas del
material de sellado asfaltico. De igual manera, se muestran técnicas y procesos
constructivos Utiles para el mejoramiento y conservacion de la malla vial nacional.
Tiene como objetivo disefiar una capa de sello asfaltico para el mantenimiento
rutinario superficial de pavimentos flexibles recuperables en su periodo de vida util.
La Metodologia presente investigacion se iniciard con observar sellado asfaltico
para el mantenimiento rutinario de lared vial y la recoleccion de datos que ayudaran
en el procedimiento de este estudio, el tipo de investigacion es descriptivo.
Resultados de la investigacion de acuerdo con los objetivos planteados, en el trabajo
se recopilaron y analizaron experiencias asociadas con la aplicacién de tratamientos
superficiales y sellos asfalticos para el mantenimiento rutinario de carreteras. Asi
mismo se estudiaron los principales métodos de disefio de tratamientos superficiales
y sellos asfalticos, asi como las técnicas y procesos constructivos que puedan
emplearse para mejorar la conservacion de la malla vial. El trabajo también incluye
larealizacion de ensayos que permitieron determinar el disefio de material de sellado
asfaltico para el mantenimiento de la red vial.

Los resultados de los ensayos realizados al sello asfaltico frente a la norma
INVIAS permitieron concluir que el material de sellado cumple con los
correspondientes parametros de disefio, lo que lo hacen apto ser empleado en la

prolongacion la vida til del pavimento. Se concluye que los criterios de disefio del
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afio 2007 y los criterios de disefio de la norma INVIAS del afio 2013 en el disefio
de sellos asfalticos son los mismos, tan solo cambian las unidades.

Un articulo cientifico (Disefio de mezcla asféltica tibia a partir de la mezcla
de asfalto y aceite crudo de palma, 2013) presentado por dos autores (Lopera y
Cdrdoba) inevstigo el potencial del aceite crudo de palma como agente reductor de
la viscosidad en el asfalto para posteriormente evaluar sus caracteristicas de
desemperfio y compararlas con la mezcla en caliente. Dado que el crudo de Palma se
considera como un aditivo modificador de la viscosidad del asfalto base, su
utilizacién y dosificacién obedecié a los pardmetros que se usan para dichos
objetivos, es decir, se establecié una cantidad que sea menor a 1%, controlando los
resultados obtenidos con cada porcentaje, para tal efecto se consideraron cantidades
de 0.3%, 0.5%, 0.7% y 1.0% generando con estos valores una regresion logaritmica
en el plano viscosidad vs temperatura. Se realizd el ensayo de viscosidad para la
mezcla de asfalto base y aceite crudo de palma en los porcentajes de 0.3%, 0.5%,
0.7% y 1.0% y a diferentes temperaturas, y a distintas muestras, entre ellas
"dismaprim™ y "palmagro”, donde se puede observar que el crudo de palma
procedente de "dismaprim", y con el 1% de adicion con relacion al peso del asfalto,
posee el mayor potencial reductor de la viscosidad. Los materiales pétreos se
obtienen de una planta para el procesamiento de agregados en el Valle de Aburrdy
de la cual se obtiene la caracterizacién de acuerdo con ensayos realizados a dichas
muestras, donde las proporciones fueron de 54.1% gruesos, un 41.7% de finos y un
4.2% de llenante. Para determinar en el laboratorio las propiedades del material se
utilizaron las normas del Instituto Nacional de Vias (INVIAS) 2007.

De acuerdo con los resultados de los ensayos de laboratorio, se pudo afirmar
gue las mezclas asfalticas tibias ofrecen una gran solucion para minimizar el
impacto medioambiental que generan la emision de gases debido a la combustién y

calentamiento de materiales.

2.1.2. Antecedentes nacionales
Para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, (Mayta Mendoza, 2018),
sustentd, en la Universidad Continental, la Tesis: “Efecto del % finos de la grava 'y
la temperatura de aplicacion de la emulsion asfaltica en la profundidad de
penetracion de la imprimacion en bases granulares de pavimentos flexibles —
Huancayo - 2017, esta investigacion trata sobre el estudio aplicado, con un nivel
de investigacion Correlacional, el cual abarcara qué efecto tiene el agregado fino de

la base granular frente a la imprimacion asfaltica sobre la misma. Tiene objetivo de
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la investigacion determinar el efecto del % de finos de la base granular y la
temperatura de aplicacion de la emulsion asfaltica en la profundidad de la
penetracién de la imprimacién en bases granulares de pavimentos flexible; en la
metodologia de la investigacion realizada se observo los problemas en la
penetracion de la imprimacion como fueron las cantidades de agregados finos
presentes en la base granular que impidieron una adecuada penetracion de la
imprimacion asfaltica sobre la misma. EI método que se empled en el trabajo de
investigacion fue el Método Cientifico; como resultado se muestra en las figuras N.°
(37, 46, 54, 62, 69, 76, 82 'y 87) el incremento del % de agregados finos en la base
granular afecta negativamente en la profundidad de penetracién de la imprimacién
asfaltica. Se aprecié que incrementos del 5% en la cantidad de agregados finos
disminuye la penetracidn hasta casos que no exista la misma.

Por lo tanto, se deduce que existe una relacion inversamente proporcional,
porgue a mayor cantidad de agregados finos, menor es la penetracion, demostrando
que la existencia de finos es perjudicial para la imprimacién con emulsiones
asfalticas. Se concluyé que al 5% de finos pasante la malla N.° 16 requiere una
aplicacion de temperatura minima de 20°C o la temperatura ambiente para la ciudad
de Huancayo. Al 10% de finos pasante malla N.° 16 requiere una aplicacion de
temperatura minima de 23.67°C, al 20% de finos pasante malla N.° 16 requiere una
aplicacion de temperatura minima de 29.02°C, al 25% de finos pasante malla N.°
16 requiere una aplicacion de temperatura minima de 34.95°C, al 30% de finos
pasante malla N.° 16 requiere una aplicacion de temperatura minima de 33.67°C, al
35% de finos pasante la malla N.° 16 requiere una aplicacion de temperatura minima
de 40.175°C, al 40% de finos pasante la malla N.° 16 requiere una aplicacion de
temperatura minima de 43.64°C y al 45% de finos pasante malla N.° 16 finos
requiere una aplicacion de temperatura minima de 50.87°C.

Para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, Vidalon (Vidalon
Ledesma, 2019) sustentd, en la Universidad Nacional Centro del Pert, la Tesis:
“Propiedades negativas de la base granular y temperatura de aplicacion de la
emulsion asfaltica en profundidad penetracion de la imprimacion asféltica —
Huancayo 2018 . La presente tesis pretende evaluar el efecto de las propiedades
negativas de la base granular y la temperatura de aplicacion de la emulsion asfaltica
en la profundidad de penetracion de la Imprimacion en bases granulares de
pavimentos flexibles. Tiene como objetivo determinar el efecto de las propiedades
negativas de la base granular y temperatura de aplicacion de la emulsion asfaltica

en la profundidad de penetracion de la Imprimacion en bases granulares de
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pavimentos flexibles. En la presente investigacion. se inicia observando los
problemas que existen en los pavimentos, como fallas, huecos e inestabilidad; la
cual se produce por una mala ejecucion del imprimante asfaltico en una base con
presencia de humedad y considerables % de finos. Debido a lo detallado
anteriormente el método empleado serd el Cientifico del tipo experimental.

Resultados de la investigacion, segin lo observado en las gréficas
detalladas: se aprecid que el incremento del % de humedad en la base granular afecta
de manera negativa en la Imprimacién asfaltica pues a mayor humedad esta no
alcanza a penetrar hasta la Imprimacién minima de 5mm. Por lo tanto, se deduce
gue existe una relacion inversamente proporcional, porque a mayor cantidad de
humedad, menor es la penetracidn, demostrando que la existencia de humedad es
perjudicial para la Imprimacién con Emulsiones asfalticas ya sea que cantidad de
finos contenga la base granular a imprimar. En conclusién el incremento de la
temperatura al aplicar la emulsion asfaltica afecta positivamente en la profundidad
de penetracion de la Imprimacion asfaltica a pesar que la base granular tenga
condiciones favorables o desfavorables, porque se tuvieron penetraciones de
Imprimacion desde los 0 mm hasta los 16.97 mm en variaciones de temperatura
desde los 14°C hasta los 60°C respectivamente y en condiciones de base granular
de 0% de finos con 0% de humedad y 8% de finos con 6.5% de humedad; se puede
mencionar que existe una relacion directa.

Para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, algunos autores
(Gonzales Seijas, y otros, 2019) sustentaron, en la Universidad Ricardo Palma, la
Tesis: “Evaluacion del comportamiento mecanico de la mezcla asfaltica en caliente
mejorada con fibra acrilica respecto a la mezcla asféltica convencional ”. La
presente investigacion, fue realizada con el fin de mejorar el comportamiento
mecanico de la mezcla asfaltica mediante la incorporacion de fibra acrilica siendo
esta llamada Drymix RA 4012, a fin de ofrecer una alternativa de solucién a los
problemas que afectan consecuentemente la carpeta asfaltica, tiene como objetivo
mejorar el comportamiento mecanico de una mezcla asfaltica convencional a fin de
aumentar su vida Util a través de la adicion de fibra acrilica. Para la investigacion,
se tuvo en cuenta la validez los principios de calidad, segun las tablas situadas en el
Manual de Carreteras — Especificaciones Técnicas Generales para Construccion
EG-2013 (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2013), a eso se suma que
los instrumentos que se usaron en los ensayos que estan calibrados y certificados
por una entidad, la investigacion fue de tipo investigacion aplicada, porque busca

mejorar el comportamiento mecanico de la mezcla asfaltica convencional al ser
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modificada con fibra acrilica y aumentar su vida util, el nivel de investigacion es
descriptivo y presenta un alcance experimental.

Como resultado, se obtuvo que la adicion de fibra acrilica (Drymix RA
4012) influye en la mejora significativa del comportamiento mecanico de la mezcla
mejorada mediante el proceso por via seca, respecto a la mezcla asféltica
convencional, pues a partir de la evaluacién de los ensayos realizados, el
comportamiento de la mezcla asfaltica mejorada obtenemos mayor resistencia a la
deformacién. En conclusion, la estabilidad de la mezcla asfaltica mejorada con
incorporacién de fibra acrilica es significativamente superior que la estabilidad de
la mezcla asfaltica convencional en 17%.

Para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, el autor (Orellana
Muidico, 2020) sustento, en la Universidad Peruana los Andes, la Tesis: “Aplicacion
de la emulsion imprimante Primetec en la conservacion de la base granular —
Huancayo’’. La presente tesis se trat6 sobre la imprimacion en las bases granulares,
ya que en ocasiones no se tiene cuidado en esta etapa de riego del asfalto diluido en
los pavimentos flexibles, considerando la importancia de las propiedades de la base
granular, procurando que estas se conserven y asi ver como afectan estas en obtener
una buena penetracién de la imprimacion, la investigacion se enfoco en analizar, las
variables para encontrar la relacién y encontrar una solucion. Con el objetivo de
evaluar la influencia de aplicacion de la emulsion imprimante PRIMETEC en la
conservacion de las bases granulares, para ello se realizé el analisis de base granular
con los ensayos basicos como granulometria, particulas chatas y alargadas, abrasion,
humedad natural, Proctor Modificado, CBR y los analisis quimicos al agregado
grueso y fino, posterior a ello se realiz6 03 moldes con un porcentaje de finos
establecido y su respectiva temperatura de la aplicacion del imprimante, se procedio
a aplicar la emulsién imprimante PRIMETEC y el imprimante convencional MC-
30 con la temperatura detallada en sus respectivas fichas técnicas. Y por ultimo se
realizé las mediciones de la profundidad de penetracién en los moldes imprimados
empleando un vernier.

Los resultados obtenidos del estudio de las propiedades de la base granular,
se concluye que al aplicar la emulsion imprimante Primetec, ayuda a poder
conservar la humedad de la base granular, ya que nos ayuda a prevenir el ingreso de
agua y perdida de agua por evaporacién superficial, y asi obtener un equilibrio
Optimo que nos permita una maxima resistencia del material. En conclusion, al
aplicar el imprimante en una base granular en pista nos ayuda a que la base granular

no pierda la cohesion, ya que segun su granulometria se debe mantener un rango de
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uso que el material no debe de perder, para darle mejora adherencia y que esta base
granular esté preparado para recibir al pavimento asfaltico.

2.2. Bases tedricas

2.2.1.Base granular

Capa que se encuentra de bajo la capa de rodadura de un pavimento asfaltico
y encima de la sub base (Orellana Mufiico, 2020).

Esta actividad consiste en la construccion de una o mas capas de materiales
granulares, que pueden ser obtenidos en forma natural o procesados, con
aportaciones 0 no de algun tipo de estabilizador o ligante, previamente aprobados,
que se colocan sobre una subbase, afirmado o subrasante. (EG, 2013)

é
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Base'Granular / muestreo
km 7+500 al km 8+000

perfilado y compactado

Figura 1. Material de base granular

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2. Compactacion de la capa de base granular

Fuente: Elaboracién propia

2.2.2.Ensayos de laboratorio al material de base granular

2.2.2.1. Granulometria
Se define como la medicion granular de las particulas que
conforman la muestra de suelos o particulas, con el objetivo de analizar
sus propiedades mecanicas y determinar cuantitativamente la
distribucion de tamafios de particulas del suelo (EG, 2013).
Procedimiento manual o mecanico por medio del cual se pueda
separar las particulas que componen al agregado segun sus tamarios,
de tal manera que se puedan conocer las cantidades en pesa de cada

tamafio que aporta el peso total (UCA, 2015).

2.2.2.2. Limites de Atterberg
e Limite liquido

Es el contenido de humedad, expresado en porcentaje, para el
cual el suelo se halla en el limite entre los estados liquido y plastico.
Avrbitrariamente se designa como el contenido de humedad al cual el
surco separador de dos mitades de una pasta de suelo se cierra a lo largo
de su fondo en una distancia de 13 mm (1/2 pulg) cuando se deja caer la
copa 25 veces desde una altura de 1 cm a razon de dos caidas por segundo
(MTC, 2016).
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e Limite pléastico
Se denomina limite plastico (L.P.) a la humedad méas baja con la
que pueden formarse barritas de suelo de unos 3,2 mm (1/8") de didmetro,
rodando dicho suelo entre la palma de la mano y una superficie lisa

(vidrio esmerilado), sin que dichas barritas se desmoronen (MTC, 2016).

2.2.2.3. Equivalente de arena

Es la medida de la contaminacion del agregado fino
determinado de acuerdo con el método definido por las normativas
videntes.

El propoésito de este método es indicar, bajo condiciones
estandar, las proporciones relativas de suelos arcillosos o finos
plasticos y polvo en suelos granulares y agregados finos que pasan el
tamiz N°4 (4,75mm). El término “equivalente de arena”, expresa el
concepto de que la mayor parte de los suelos granulares y agregados
finos son mezclas de particulas gruesas deseables, arena y
generalmente arcillas o finos plasticos y polvo, indeseables (MTC,
2016).

2.2.2.4. Proctor modificado

Con este ensayo se pretende determinar a qué % de humedad
se debe de compactar un suelo para de esta manera obtener la densidad
seca maxima.

La humedad 6ptima de compactacién esta en funcién del tipo
de suelo. Y un suelo en su estado natural presenta vacios entre sus
particulas los cuales son rellenos por aire o por agua; por tanto, el suelo
presenta un mayor volumen cuando estd vacio, al comprimirse su
volumen disminuye, esto se logra aplicando fuerzas externas con el fin
de reducir estos vacios originando un incremento en la densidad
(Morales Rosales, 2007).

2.2.2.5. CBR (California Bearing Ratio)
Se expresa como un indicativo a la resistencia al esfuerzo que
posee un suelo bajo condiciones de Humedad y Densidad dptimas.
El CBR se obtiene de la relacion que existe entre la carga

unitaria para lograr una cierta profundidad de penetracion del pison
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2.2.2.6.

2.2.2.7.

2.2.2.8.

2.2.2.9.

dentro de la muestra compactada con contenido de humedad y
densidad requerida. La finalidad del ensayo es la reproducir
condiciones similares al del proceso constructivo. (Aliaga Arqui, 2017)

Durabilidad al sulfato de magnesio
Este ensayo sirve para determinar la resistencia de la muestra
de suelo o agregados gruesos y finos a la pérdida de sus propiedades

fisicas o de apariencia.

El Manual de Ensayos de Materiales (2016) menciona que ‘‘es

una medida a la desintegracion de los agregados por medio de soluciones

saturadas de sulfato de sodio o sulfato de magnesio, durante no menos de

16 h ni mas de 18 h, de una manera tal que la soluciones cubra toda la

muestra. Después del periodo de inmersion se saca la muestra de agregado

de la solucion y se coloca en el horno de secar. Se repite el proceso

alternado de inmersion y secado hasta que se obtenga el nimero de ciclos

requeridos’ (p. 329).

Particulas con caras fracturadas

El propoésito de este ensayo es maximizar el esfuerzo cortante
mediante el incremento de friccion interparticula, ademas, la cantidad
de particulas fracturadas proporciona estabilidad a los tratamientos de

superficie proporcionando friccion por la textura.

El Manual de Ensayos de Materiales (2016) menciona que ‘‘Este

método de ensayo abarca la determinacion del porcentaje, en masa 0

cantidad, de una muestra de agregado grueso que contiene particulas

fracturadas que retnen requerimientos especificados’” (p. 337).

Particulas chatas y alargadas

Las particulas chatas y largas son aquellas particulas cuyas
dimensiones ultimas es menor a 0.6 veces su dimension promedio y
aquellas que son mayores 1.8 veces la dimension promedio.
Esté método ayuda a verificar las exigencias de las Especificaciones

que limitan la forma caracteristica del agregado. (Aliaga Arqui, 2017)

Abrasion los angeles

Este ensayo mide la degradacion de los agregados resultado de
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la unién de varias acciones entre ella: abrasién, impacto y friccién de

las esferas.

2.2.3.Caracteristicas de la base granular

Esta capa estructural estd conformada por materiales granulares que

pueden ser obtenidos de matera natural o procesados, segin (EG, 2013), los

materiales para la construccion de la base granular deberdn satisfacer los

requisitos indicados a continuacién:

2.2.3.1. Caracteristicas granulométricas

2.2.3.2.

Los materiales a ser utilizados deberan de cumplir con los

requerimientos granulométricos que exige el Ministerio de Transportes

y Comunicaciones.

Tabla 2
Requerimiento granulométrico para base granular
: % QUE PASA
Tamiz
Gradacion A | Gradacion B | Gradacion C | Gradaciéon D
50mm (2") 100 100
25mm (1") 75 - 95 100 100
9.5mm (3/8") 30- 65 40 - 75 50 - 85 60 - 100
4.75mm (N°04) | 25-55 30- 60 35- 65 50 - 85
2.0mm (N°10) 15 - 40 20 - 45 25 - 50 40 - 70
425um (N° 40) 8-20 15 - 30 15 - 30 25 - 45
75um (N°200) 2-8 5-15 5-15 8-15

Fuente: Especificaciones Técnicas Generales (EG — 2013)

Agregado grueso

Denominado a todo material retenido en la Malla N.° 04,

provenientes de fuentes naturales, procesados o0 combinados.

Tabla 3

Requerimientos agregado grueso

ENSAYO Norma Norma Norma REQUERIMIENTO
MTC ASTM AASHTO <3000 msnm|> 3000 msnm|
Particulas con una cara fracturada MTCE210| D5821 80% min. | 80% min.
Particulas con dos caras fracturada MTCE?210| D5821 40% min. | 50% min.
Abrasion los angeles MTC E 207 C131 T 96 40% min. | 40% max.
Particulas chatas y alargadas D 4791 15% max. | 15% méx.
Sales solubles totales MTCE?219| D 1888 0.5% max. | 0.5% méx.
Durabilidad al sulfato de magnesio MTC E 209 C88 T 104 18% méx.

Fuente: Especificaciones Técnicas Generales (EG — 2013)
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2.2.3.3. Agregado fino
Denominado a todo material pasante de la Malla N.° 04,

provenientes de fuentes naturales, procesados o combinados.

Tabla 4

Requerimiento agregado fino

Norma REQUERIMIENTO
ENSAYO MTC < 3000 msnm|> 3000 msnm
indice plastico MTC E 111 | 4% maéx. 2% min.
Equivalente de arena MTC E 114 | 35% min. 45% min.
Sales solubles MTC E 219 | 0.5% méax. | 0.5% max.
Durabilidad al sulfato de magnesio MTC E 209 -- 15% max.

Fuente: Especificaciones Técnicas Generales (EG — 2013)

2.2.4. Imprimacion asfaltica

Es la aplicacién de un material bituminoso sobre un &rea granular
debidamente preparada (Base granular), esto con la intencién de recibir una
exclusiva cubierta asféltica o de evadir la disgregacion del area. (Vidalon
Ledesma, 2018)

Este trabajo consiste en el suministro, transporte, calentamiento eventual
y aplicacion uniforme de un ligante bituminoso sobre una superficie granular,
previamente a la colocacion de una capa asfaltica o un tratamiento superficial.
El trabajo puede incluir el suministro y la aplicacién de un agregado pétreo fino
para la proteccion de la superficie imprimada. (EG, 2013)
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Figura 3. Proceso de imprimacion asfaltica

Fuente: Elaboracion propia
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2.2.4.1. Funciones

Impermeabilizar la superficie de la capa de Base Granular
Cerrar los espacios capilares

Revertir y pegar sobre la superficie las particulas sueltas
Endurecer la superficie

Facilitar el mantenimiento

Promover la adherencia entre la superficie sobre la cual se coloca y
la primera capa de mezcla asféltica sobre ella colocada.

2.2.4.2. Tipoy cantidad para ser aplicado

El tipo y cantidad de material asfaltico a aplicar depende
basicamente de la textura y porosidad del material sobre el cual es
aplicado.

Las especificaciones técnicas descritas por el Ministerio de
Transporte y Comunicaciones indican una cantidad que varia entre
0.70y 1.5 It/m2.

Las superficies mas densas y cerradas necesitaran menor cantidad de
aplicacion, puesto que, absorberan en menor cantidad que las
superficies gruesas y abiertas.

El tiempo requerido para lograr una penetracion Optima de la
imprimacién asfaltica debe ser por lo menos unas 24 horas sobre una
superficie de base granular.

Ficha técnica de calidad se observa en el Anexo D.

2.2.5.Viscosidad del material de riego imprimante

Es una propiedad elemental del asfalto, es de gran importancia para la

eleccion de la emulsién éptima para cada tratamiento, las emulsiones que poseen

bajas viscosidades son empleadas en riegos de imprimacién, riegos de

adherencia y estabilizacion de suelos debido a que la cantidad de asfalto por

unidad de superficie es menor. (Chamorro Arellano, 2019)

2.2.6. Espesor de la pelicula de interfaz

Las normas peruanas no establecen un valor especifico del espesor

minimo, pero este debe ser capaz de proteger la carpeta de la base granular de

los deterioros a causa del trafico vehicular y factores climaticos, ademas de

poseer la cantidad necesaria para cohesionar las particulas superficiales sueltas
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de la base y brindar estabilidad superficial, con el propdsito de dar una interfase

firme para adherir fuertemente el tratamiento o la carpeta asfalticos.

2.2.7.Penetracion del asfalto

De acuerdo con el Ministerio de Transporte y Comunicaciones en las
especificaciones del manual vigente nos exige un rango de penetracién de la
emulsion asféltica, esto en relacion directa a la adherencia y a la resistencia a la
fuerza cortante del material bituminoso y la base granular, la profundidad de
penetracion de la imprimacion asfaltica debe introducirse en el rango de 5mm a
7.5 mm como minimo. (EG, 2013)

La profundidad de medicion que se le toma al tramo intervenido con el
riego asfaltico se realiza después de haber transcurrido 24 horas de aplicarse
sobre el area (Vidalon Ledesma, 2019).

2.2.8. Asfalto liquido MC-30
Es un asfalto liquido de curado medio, es un derivado del Petréleo
constituido por mezcla de cemento asfaltico y solventes de hidrocarbonados de
diferentes rangos de destilacion que le imparten a los asfaltos diluidos sus
distintos tiempos de corte o curado, cuyo fluidificante es el kerosene y el nimero
es la viscosidad del producto, este es el imprimante convencional (Orellana
Mufdiico, 2020).

2.2.9. Agregado pétreo de proteccion

El agregado utilizado es material fino, el cual se debe colocar
eventualmente para la proteccion de la superficie imprimada cuando esta sea
sometida a uso por el transito vehicular. EI material puede ser arena natural,
arena triturada o una mezcla de ambas, la cual se encontrara exenta de polvo,
terrones de arcilla u otras sustancias incorporadas que puedan resultar
ambientalmente nocivas o inconvenientes para el buen comportamiento de la
superficie imprimada. Las caracteristicas del material deben de satisfacer los

requerimientos indicados en la Tabla N°05:



Tabla 5

Ensayos béasicos de verificacion de la Calidad de los Agregados de Proteccion

ENSAYO Norma Especificaciones
Durabilidad
Pérdida en ensayo de solidez en sulfatos,
% maximo. INV E-220 18
Sulfato de Magnesio
Limpieza
indice de Plasticidad, % maximo INV E-126 No Plastico
Equivalente de Arena, % minimo EN 933-8 40
Valor de Azul de Metileno, méximo EN 933-9 10
Terrones de arcilla y particulas
deleznables, %maximo INV E-211 2
Adherencia
Riedel Webber, minimo INV E-774 4

Fuente: Elaboracion propia

Ademas, el agregado de proteccion debera satisfacer el requisito

granulométrico que muestra la Tabla 6.

Tabla 6
Granulometria admisible para el agregado de proteccién
TAMIZ % PASA
mm Estandar SA1l
9.510 3/8 100
4.750 N°04 95-100
2.000 N°10 65-90
0.425 N°40 15-35
0.180 N°80 4-10

Fuente: Elaboracion propia

2.2.10. Aceite vegetal
Es un triglicérido extraido de una planta. El concepto "aceite vegetal”
puede definirse intimamente como referido so6lo a los aceites vegetales que son
liquidos a temperatura ambiente. Estos aceites se usan como ingredientes en

varios productos manufacturados, se usan para llevar a cabo jabones, productos
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2.2.11.

de la piel, velas, perfumes y otros productos de precaucion personal y
cosméticos. Algunos aceites son especialmente convenientes como aceites de
secado, y se usan en la construccion de pinturas y de otros productos de
régimen de madera; en esta exploracion se va a usar para cambiar la

temperatura de mezcla y compactacion de las mezclas asfélticas tibias.

Equipo

Para los trabajos de imprimacién se requieren elementos mecanicos de
limpiezay cisterna irrigadores de agua y asfalto y, cuando se requieran, equipos
para la extension del agregado pétreo de proteccion.

El equipo para la limpieza previa de la superficie donde se aplicara el
riego de imprimacion estard constituido preferiblemente por una barredora
mecéanica y/o una sopladora mecanica. La primera serd del tipo rotatorio y
ambas seran operadas mediante empuje o arrastre con tractor. Donde las
autoridades ambientales del Distrito Capital prohiban el uso de estos equipos,
se deberan utilizar implementos alternativos que permitan la correcta limpieza

de la superficie.

Figura 4. Camion irrigador de Asfalto

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5. Limpieza previa del pavimento a imprimar

Fuente: Elaboracion propia

La cisterna irrigador de materiales bituminosos debera ir montado
sobre neumaticos y cumplir exigencias minimas que garanticen la aplicacion
uniforme y constante de cualquier material bituminoso, a la temperatura
apropiada, sin que lo afecten la carga, la pendiente de la via o la direccion del

vehiculo.

9:14:09 a.m.
B l'_ - a

Figura 6. Camion imprimador

Fuente: Elaboracion propia
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consuLToREs B8

Figura 7. Proceso de imprimacion asfaltica

Fuente: Elaboracion propia

Sus dispositivos de irrigacion deberan proporcionar una distribucion
transversal adecuada del ligante. El vehiculo deberd estar provisto de un
velocimetro calibrado en metros por segundo (m/s), visible al conductor, para
mantener la velocidad constante y necesaria que permita la aplicacion uniforme
del producto imprimante en sentido longitudinal.

La cisterna deberd aplicar el producto asfaltico a presion y para ello
debera disponer de una bomba de impulsion, accionada por motor y provista
de un indicador de presion. También, debera estar provisto
de un termémetro para el ligante, cuyo elemento sensible no podré encontrarse
cerca de ningun elemento calentador.

Para é&reas inaccesibles al equipo irrigador y para retoques y
aplicaciones minimas, se usaré una caldera regadora portétil, con sus elementos
de irrigacion a presion, o una extension del carrotanque con una boquilla de
expansion que permita un riego uniforme. Por ningln motivo se permitira el
empleo de regaderas u otros dispositivos de aplicacion manual por gravedad.

Para la aplicacion del agregado de proteccion se emplearan
distribuidores mecanicos idéneos, acoplados a un camién o autopropulsados,
que permitan la aplicacion homogénea del agregado. Cuando y donde el
Interventor lo considere prudente, podra permitir la distribucion del agregado

por medio de palas manuales.
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2.2.12. Requerimientos de la ejecucion de los trabajos

2.2.12.1.Preparacion de la superficie

Para iniciar con el proceso constructivo de los trabajos de
imprimacion, se debera comprobar que la superficie en la cual se
efectuard el riego cumpla con todos los requisitos especificados en
cuénto se refiere a la conformacion, compactacion y acabado de la
capa Yy que esta no se haya reblandecido por el exceso de humedad.
Para el caso en que se observen fallas o imperfecciones, el
Constructor procederd a levantar las observaciones a entera
satisfaccion del Supervisor.

La superficie que ha de recibir la imprimacion se limpiara
cuidadosamente de polvo, barro seco, suciedad y cualquier material
suelto que pueda ser perjudicial, utilizando el equipo de limpieza

aprobado.

2.2.12.2.Determinacion de la dosificacion del producto imprimante
La dosificacion definitiva del producto imprimante se

establecera como resultado de la aplicacion de los riegos iniciales o
resultado del Tramo de Prueba. Dicha cantidad nunca serd inferior

a quinientos gramos por metro cuadrado (500 g/m2) de ligante

residual.

2.2.12.3.Aplicacion del producto imprimante

La superficie debera ser regada ligeramente con agua, sin
llegar a la saturacion, previamente al riego de imprimacion.

La aplicacion del ligante se hard de manera uniforme, tanto
en sentido longitudinal como transversal, evitando la duplicacion en
las juntas transversales, para lo cual se colocaran tiras de papel u otro
material

adecuado en las zonas de iniciacion o interrupcion del
trabajo, de manera que el riego comience y termine sobre ellas.

La temperatura de aplicacion del producto imprimante debera ser tal,
que su viscosidad se encuentre entre cinco y veinte segundos Saybolt-
Furol (5 sSF - 20 sSF), segun la norma INV E-763, cuando se trate

de una emulsidn asféaltica o entre veinte y cien segundos Saybolt-



Furol (20 sSF - 100 sSF), segun la norma INV E-714, cuando se
emplee asfalto liquido para riegos de imprimacion.

Antes de iniciar cada jornada de trabajo, se debera verificar
la uniformidad del riego. Si fuere necesario, se calentaran las
boquillas de irrigacion antes de cada descarga. La bomba y la barra
de distribucion deberan limpiarse al término de cada jornada de
trabajo o cuando se produzcan interrupciones prolongadas.

En aquellas zonas donde se presenten insuficiencias o
excesos de material bituminoso, el Constructor corregira la
anormalidad mediante la adicion de ligante o agregado de proteccién,
respectivamente, a satisfaccion del Interventor y sin costo alguno
para el Instituto de Desarrollo Urbano.

En los casos en que, por las condiciones de la obra, se deba
efectuar el riego por franjas, debera existir una pequefa
superposicion de este a lo largo de la junta longitudinal. No se
permitira el transito automotor sobre la superficie imprimada ni la
colocacion de capas o tratamientos asfalticos, hasta que lo autorice el
Interventor.

Elementos tales como sardineles, arboles, vallas y similares,
susceptibles de ser manchados por el ligante, deberan ser protegidos

adecuadamente por parte del Constructor, antes de aplicar el riego.

2.2.12.4.Determinacion de la dosificacion del agregado de proteccion
La dosificacion del agregado de proteccién sera la minima
necesaria para absorber los excesos de ligante o para garantizar la
proteccidn de la imprimacion, cuando la capa imprimada deba soportar
la accion ocasional del transito automotor. En ningun caso, la cantidad
de agregado excedera de seis litros por metro cuadrado (6 I/m2).
La dosificacion definitiva del agregado de proteccion se
establecera en acuerdo con el Interventor, como resultado de las

pruebas iniciales realizadas en la obra.

2.2.12.5.Extension del agregado pétreo de proteccion
La extension eventual del agregado de proteccion se realizara
cuando sea necesario permitir la circulacion ocasional del transito

automotor sobre la imprimacion o donde se advierta que parte de ella

39



no ha sido absorbida veinticuatro horas (24 h) después de aplicado el
ligante.

El agregado se extendera mediante el sistema autorizado por el
Interventor y su humedad, en el momento de la aplicacion, no podré
exceder de dos por ciento (2 %). Se debera evitar el contacto de las
ruedas del equipo distribuidor del agregado con el riego de
imprimacioén sin cubrir. En caso de extender el agregado sobre una
franja imprimada sin que lo hubiera sido la adyacente, se dejara sin
cubrir una zona de aquella de ciento cincuenta a doscientos milimetros

(150 - 200 mm), junto a la zona que se encuentra sin imprimar.

2.2.12.6.Control del transito
Se prohibira todo tipo de transito sobre la superficie imprimada
mientras no haya sido absorbido todo el ligante o, en caso de que se
haya extendido el agregado de proteccién, dentro de las cuatro horas
(4 h) siguientes a la aplicacion de éste. Una vez permitida la
circulacion, la velocidad de los vehiculos no deberé exceder de treinta

kilémetros por hora (30 km/h).

2.2.12.7.Limitaciones en la ejecucion
Por ningln motivo se permitird la aplicacion de riegos de
imprimacién cuando la temperatura ambiente a la sombra y la de la
superficie sean inferiores a cinco grados Celsius (5 °C) o haya lluvia o

fundados temores de que ella ocurra.

2.2.12.8.0tros cuidados en la ejecucién de los trabajos

La aplicacion del riego de imprimacion deberd estar
coordinada con la puesta en obra de la capa que se superpondra a él, de
manera que el ligante no haya perdido su efectividad como elemento
de union entre la capa granular y el revestimiento asfaltico. Cuando el
Interventor lo estime necesario, se aplicara otro riego de imprimacion,
cuyo costo serd asumido por el Constructor, si se establece que la
pérdida de efectividad del riego anterior es imputable a éste.

Todo dafio de la superficie imprimada atribuible a descuido,
falta de prevision o negligencia del Constructor, deberd ser reparado

por éste, sin costo alguno para el Instituto de Desarrollo Urbano, a



entera satisfaccion del Interventor, antes de que se autorice el inicio de

los trabajos de pavimentacion.

2.2.13. Calidad del producto terminado

Se considerara como lote, que serd aceptado o rechazado en su
integridad, el de menor area que resulte de aplicar los tres (3) siguientes
criterios:

- Quinientos metros lineales (500 m) de calzada imprimada.
- Tres mil quinientos metros cuadrados (3500 m2) de calzada imprimada.

- La superficie imprimada en un dia de trabajo.

Las dosificaciones del asfalto y del agregado, cuando la utilizacion de
este Ultimo sea autorizada por el Interventor, se comprobardn mediante el
pesaje de bandejas metalicas u hojas de papel resistente, colocadas durante la
aplicacion del ligante o la extension del agregado, en no menos de tres (3)
puntos del area considerada como lote.

El Interventor se abstendra de aceptar areas imprimadas donde la
dosificacion media de ligante o agregados difiera en mas de quince por ciento
(15%) de la aprobada previamente por €l. Tampoco se aceptara un lote donde
mas de un punto de ensayo presente un resultado por fuera del limite citado. El
Interventor determinard las medidas por adoptar cuando se presenten estos
incumplimientos.

Los costos de todos los materiales, equipos y operaciones que se
requieran para la correccion de defectos o excesos en el riego de imprimacién
y/o en el agregado de proteccion, deberan ser asumidos totalmente por el

Constructor.
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CAPITULO I1I: METODOLOGIA

2.3. Método, tipo o alcance de la investigacion

2.3.1. Método de la investigacion

El método de la investigacion es cientifico, ya que “la investigacion
cientifica es una actividad que permite obtener un conocimiento; es decir, es un
proceso que, mediante la aplicacion del método cientifico, procura obtener
informacién relevante y fidedigna para entender, unificar, corregir o aplicar el
conocimiento”. (Bernal Torres, 2010).

Se utiliza el método analitico para identificar el objeto de estudio que es la
medicion de viscosidad, remanente asfaltico y la penetracién del asfalto en la base

granular por adicién del aceite de palma.

2.3.2.Tipo de investigacion

Por el tipo de investigacion, el estudio redne las condiciones metodoldgicas
de una Investigacion Aplicada.

Segun (Tam Malaga, y otros, 2008) define: “‘Investigacion Aplicada al
estudio que, por su interés, la aplicacion, utilizacion y consecuencias practicas de
los conocimientos adquiridos a través de una investigacion estratégica para logar
determinar si estos pueden ser Utilmente aplicados con o sin mayor refinamiento
para los propositos definidos’’.

Segln (Bernal Torres, 2010) define: "La investigacion aplicada, por su
parte, concentra su atencion en las posibilidades concretas de llevar a la practica las
teorias generales, y destina sus esfuerzos a resolver las necesidades que se plantean
la sociedad y los hombres™.

En la presente tesis se busca conocer la variacién de la penetracion del

asfalto debido a la adicion del aceite de palma.

2.3.3. Nivel de investigacion

(Hernandez Sampieri, y otros, 2014) indican que: “En estudios de nivel
correlacional son investigaciones que pretenden asociar conceptos, fenémenos,

hechos o variables. Miden las variables y su relacion en términos estadisticos”.

42



Esta investigacion tiene el nivel de investigacion correlacional y explicativo
por ser un trabajo experimental. Con el fin de identificar la correlacion de variables,
segun ensayos de laboratorio el presente estudio analiza la medicion penetracion,

viscosidad y asfalto residual por adicién de aceite de palma en el asfalto diluido.

2.3.4.Disefio de investigacion
(Hernandez Sampieri, y otros, 2014) definen: “Plan o estrategia que se
desarrolla para obtener la informacion (datos) requerida en una investigacion con el
fin ultimo de responder satisfactoriamente el planteamiento del problema”.
El estudio es de concepcion cuantitativa por los valores que seran
analizados, de disefio cuasiexperimental porque se implementa grupos intactos para
su medicién, se analiza el comportamiento de la variable dependiente con la

aplicacion de la variable independiente por adicion de aceite de palma en el asfalto

diluido.
Tabla 7
Disefio de Investigacion
GRUPO | Tratamiento | Post - Prueba
GE X 01
GC o)}
Fuente: Hernandez Sampieri, Roberto
Donde:

GE: Grupo Experimental

GC: Grupo Control

X : Aplicacion de la variable Independiente
01 : Prueba después del experimento al GE

O : Prueba después del experimento al GC
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Para la presente investigacion:

Tabla 8
Disefio de Investigacion en el Estudio

GRUPO | Tratamiento| Post - Prueba
GC To
GE AP 5% T1
GE AP 10% T2
GE AP 20% Ts
GE AP 30% T,
GE AP 40% Ts

Fuente: Elaboracion propia
Donde:
GE: Grupo Experimental
GC: Grupo Control
AP: Aplicacion del Aceite de Palma
T. : Base Granular + 5% Aceite de Palma
T, : Base Granular + 10% Aceite de Palma
Ts : Base Granular + 20% Aceite de Palma
T, : Base Granular + 30% Aceite de Palma

Ts : Base Granular + 40% Aceite de Palma

2.4. Poblacion y muestra

2.4.1.Poblacion
(Behar Rivero, 2008) refiere que: “En realidad pocas veces es posible
medir a la poblacion por lo que obtendremos o seleccionaremos y, desde luego,

esperamos que este subgrupo sea un reflejo fiel de la poblacion”™.

Ubicacion:

e Departamento: Junin
e Provincia: Huancayo
o Distrito: Pilcomayo

e Cantera: Cantera de Pilcomayo



Figura 8. Ubicacion de la muestra - Base Granular
Fuente: Google Earth

La poblacion estd conformada por un total de 60 muestras.
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AP: 0% AP: 5% AP: 10% AP: 20% AP: 30% AP: 40%

Figura 9. Poblacion de la Investigacion

Fuente: Elaboracion propia

2.4.2.Muestra
Segun la definicion de (Behar Rivero, 2008) define: “Se puede decir que
es un subconjunto de elementos que pertenecen a ese conjunto definido en sus
necesidades al que llamamos poblacion.
Disefio muestral sistematico:
(Behar Rivero, 2008) indica: “Son técnicas de medicion no obstructivas,

en el sentido que el instrumento de medicion no estimula el comportamiento de
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los sujetos. Los métodos no obstructivos registran algo que fue estimulado por
otros factores ajenos al instrumento de medicion”. Se utiliza esta técnica para
entender el comportamiento de los ensayos realizados, mediante su validez y

confiabilidad se consolida los datos obtenidos en laboratorio certificado.
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Figura 10. Muestras de la Investigacion

Fuente: Elaboracion propia

......

trabajos de riego de imprimacion se realizan a Temperaturas > 60 °C, sin
embargo, se tom6 temperaturas menores para analizar el comportamiento en
ascendencia hasta llegar a los 100 °C, para quedarnos con una esencia de 48

muestras.
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AP: 0% AP: 5% AP: 10% AP: 20% AP: 30% AP: 40%

Figura 11. Cantidad de muestra de la Investigacién

Fuente: Elaboracion propia
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El disefio de la investigacion tendr seis tratamientos (0%, 5%, 10%, 20%, 30% y
40%) medidos a distintas temperaturas de (30 °C, 40 °C, 50 °C, 60 °C, 70 °C, 80 °C, 90
°Cy 100 °C) ; el tratamiento cero (TO) serd el tratamiento control para el cual se realizaran
8 muestras, el tratamiento uno (T1) esta compuesto por el suelo (Base Granular) méas
adicion del (Aceite de Palma) en 5%, el tratamiento dos (T2) estd compuesto por el suelo
(Base Granular) mas adicion (Aceite de Palma) en 10%, el tratamiento tres (T3) esta
compuesto por el suelo (Base Granular) méas adicion (Aceite de Palma) en 20%, el
tratamiento cuatro (T4) estd compuesto por el suelo (Base Granular) mas adicion (Aceite
de Palma) en 30%, el tratamiento cinco (T5) estd compuesto por el suelo (Base Granular)
mas adicion (Aceite de Palma) en 40%.

Cada tratamiento estara compuesto por ocho muestras para el respectivo desarrollo

de cada ensayo, segun el Manual de Ensayos de Materiales del MTC.

2.5. Técnicas e instrumento de informacion

2.5.1. Técnicas
El presente estudio pretende analizar los resultados obtenidos en
laboratorio, la preparacién de una base granular aplicando una capa de asfalto
diluido alterado por la adicion de aceite de palma en condiciones controladas
para las condiciones de mezcla dispuestos por materiales encontrados en la

region.

2.5.2. Instrumentos
De acuerdo con todos los ensayos de laboratorio necesarios para la
evaluacién de resultados, el instrumento de evaluacion es en fichas de
recoleccién de datos, evidenciados en certificados para cada una de las

evaluaciones proyectadas.

2.6. Procesamiento
Para esta investigacion, el proceso de informacion recolectada de gabinete se
realiz6 mediante el programa Excel para un analisis mas detallado y profundo obteniendo

un anélisis mas eficaz.
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2.7. Trabajos de laborato

rio

Primero: Al material estdndar para base granular proveniente de la Cantera de

Pilcomayo se le realizo los ensayos se exigen las normas para cumplir con las

Especificaciones Técnicas normados por el MCT.

a) Analisis granulométrico: Para determinar los tamafios y proporciones de las

particulas y el comportamiento ante los husos granulométricos establecidos por el

(EG-2013) se realiza este ensayo cumpliendo con la normativa del MTC E 107.

Analisis Granulométrico de suelos por Tamizado.

Figura

12.

Ensayo

de analisis

granulométrico por tamizado

Fuente: Elaboracion propia

TAMIZ ABERT. mm. PESO RET. %RET. PARC. %RET. AC. % Q' PASA HUSO A
3" 76.200
21/2" ©63.500
2" 50.800 100 - 100
11/2" 38.100 100.0
1" 25.400 401.0 18 18 98.2
3/4" 19.050 3,978.0 18.1 19.9 80.1
1/2" 12.700 3,392.0 15.4 35.3 64.7
3/8" 9.525 2,991.0 13.6 48.9 51.1 30-65
1/4" 6.350
#4 4.760 3,241.0 14.7 63.6 36.4 25-55
#8 2.360 0.0 63.6 36.4
#10 2.000 281.0 11.5 75.1 24.9 15 - 40
#16 1.190 0.0 75.1 249
#20 0.850 0.0 75.1 24.9
#30 0.600 0.0 75.1 24.9
#40 0.420 276.2 11.3 86.4 13.6 8-20
#50 0.300 0.0 86.4 13.6
#80 0.180 0.0 86.4 13.6
# 100 0.150 0.0 86.4 13.6
# 200 0.075 231.2 9.4 95.8 4.2 2-8
< #200 FONDO 102.9 4.2 100.0 0.0
FRACCION 891.3
TOTAL 22,005.0
[Descripcidn suelo: Grava pobremente gradada con arena

Figura 13. Resultados del andlisis granulométrico al material de

base granular

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 14. Curva granulométrica del material de base granular

Fuente: Elaboracion propia

b) Limites de Atterberg: Se realizo este ensayo con la finalidad determinar el contenido
de agua y la plasticidad, expresado en % respecto al peso del suelo seco, segun lo
establecen las normas MTC E 110y MTC E 111.

LIMITE PLASTICO
N2 TARRO
TARRO + SUELO HUMEDD
[TARRO + SUELO SECO f\..‘ N |
s J —18)
AL
PESO DELTARRO (W] U
PESO DEL SUELO SECO
% DE HUMEDAD
LiMITE LiQuiDo

e TARRO

[TARRO + SUELO HUMEDO

[TARRO + SUELD SECO

AGUL

PESO DELTARRO

PESO DEL SUELO SECO

% DE HUMEDAD

e DE GOLPES

Figura 15. Limites de plasticidad del material de base granular

Fuente: Elaboracion propia

c) Proctor modificado: Este ensayo brinda los valores de Maxima Densidad Seca y
Optimo Contenido de Humedad, para realizar este ensayo se realiz6 un previo secado
del material para empezar con humedad desde puntos mas bajos que la humedad

natural. El procedimiento se realiz6 segdn lo indica la MTC E 115.
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Figura 16. Proctor modificado al material de

base granular

Fuente: Elaboracion propia

Ensayo N° 1 2 3 4

INumero de Capas 5 5 & 5

Golpes de Pisén por Capa 56 56 56 56

Peso suelo himedo + molde (ar) 10902 1112 11284 11269

[Peso molde + base (ar) 6193 6193 6193 6193

Peso suelo himedo compactade (an)| 4709 4919 5091 5076

Volumen del molde (cm®) 2105 2105 2105 2105

Peso volumeétrico humedo ng’cma) 2237 2337 2419 2411

Tara N° T-01 T-02 T03 T-04

[Peso del suelo humedo + tara (an) 504.3 505.4 5192 5153

[Peso del suelo seco + tara (gr) 4934 4855 4884 4782

Peso de Tara (gr) 00 0.0 0.0 0.0

Peso de agua (an)| 108 199 308 39.1

[Peso del suelo seco (ar) 4934 4855 4884 4762

Contenido de agua (%) 22 41 6.3 8.2

[Peso volumetrico seco tgr."cma) 2189 2245 2275 2.228
Densidad maxima {arlcm®) 2275
Hiumedad optima (%)) 6.1

Figura 17. Proctor modificado del material de base granular

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 18. Curva del Proctor modificado de la base granular

Fuente: Elaboracion propia

CBR (Relacion Soporte California): Este ensayo se realiza para estimacion de la

capacidad portante del suelo. El ensayo se realizé cumpliendo con los procedimientos
gue indica la MTC E 132.

COMPACTACION
Molde N 1 2 3
N Capas 5 5 5
N° golpes por capa 56 25 12
Condicion de la muesra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo humedo (ar) 13224 12629 12213
Peso de molde + base {ar} 8123 7789 7808
Peso del suglo himedo (ar) 5101 4840 4405
Volumen del molde {mw]) 2105 2102 2124
Densidad humeda (an em) 2423 2303 2074
N° Tara 0 T02 T03
Peso suelo humedo + tara {ar} 5106 5108 5053
Peso suelo seco + fara {ar) 4799 4805 4745
Peso de tara {ar) 00 0.0 00
Peso de agua {ar) 307 303 308
Peso de suelo seco {ar) 4799 4805 4745
Contenido de humedad (%) 64 63 6.5
Densidad seca (an em) 2278 2166 1.948

Figura 19. CBR del material de base granular

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 20. Curva de CBR del material de base

granular

Fuente: Elaboracion propia

PENETRACION
reibrason CARGA MOLDE N°1 MOLDE N° 2 MOLDEN"3
Fii: ESTANDAR CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
{kpicanzy Dial (div)] kg kg % |pialaiv)] kg kg o Dial (div) kg ™ %
0.000 L] o 0
0635 391 311 238
1270 793 578 430
1906 1307 782 592
2540 705 1698 | 13528 | o992 893 7352 3.9 555 508.6 373
3.810 2152 1165 892
5.080 105.7 2562 | 23855 | 1167 1448 | 13473 | e590 1033 903 0 442
6.350 2711 1989 1145
7.620 3008 2356 1446
10.600 3042 2815 1676
12.700 4546 3335 2008
DATOS DEL PROCTOR MODIFICADO
PROCTOR MODIFICADO ASTM :
AXIMA DENSIDAD SECA (grfem®: 2275
SPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 6.1
5% DE LA MAXIMA DENSIDAD SECA (griem®): 2162
PORCENTAJE DEL CBR
.B.R. AL 95% DE M.D.S. (%) 01" 52.7 oz 64.5
B.R.AL 100% DE M.D.S. (%) 01" 98.0 0.2" 115.3
DETERMINACION DEL CBR
2.392 -
2.372 ==
2.352 ES
2332 ES
2312 == —=
2.292 CBR 100% -1 ==
L
2272 =7 = . e P
a2 2252 -
£, /. Hi H
o g yd [] 1
= 2212 L/ n T
2 2192 — - -
S a2 .OE : = SESS T
S 2152 -
), 1
T 2132 SE== i
T 2112 == .
2 2092 e ot 4
& 2.072 /4 +-- :
a 7 ¥ T
2.052 Vi ES
2,032 -/ - 1
2.012 -
H L Hi H
1992 1! [ 1 [
1.972 =71 T = .
1.952 o+ L L - 4
1.932 L ! L L
20 30 10 50 60 70 20 90 100 110 120
CBR(%)

Segundo: Se realiz6 la medicion de la viscosidad del asfalto diluido MC-30 con adicion

de aceite de palma, mediante el equipo de Viscosimetro Brookfield.
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GDJ-1C Rotational Viscometer

Figura 21. Viscosidad en el Equipo -
Viscosimetro Brookfield

Fuente: Elaboracion propia

El andlisis de la calidad de imprimacion asfaltica se basa en el espesor de la
pelicula de asfalto residual en la interface y la medida de la penetracién del asfalto
recortado MC-30. Segln la literatura utilizada como base de esta investigacion estos 2
parametros de control estdn relacionados estrechamente a la viscosidad del asfalto
recortado que cambia de acuerdo con la temperatura de aplicacion el asfalto diluido MC-
30, esta investigacion pretende manipular la viscosidad del asfalto recortado mediante la
adicion de aceite de palma como modificador de la viscosidad y la manipulacién de la
temperatura: en tal sentido se realizara los siguientes procedimientos.
¢ Medicidn de la viscosidad dindmica del aceite de palma de temperaturas de entre 10°C
a 100°C.

e Medicidn de la viscosidad dinamica del asfalto recortado MC-30 a temperaturas de
entre 10°C a 100°C.

¢ Medicion de la viscosidad dindmica del asfalto recortado MC-30 + adiciones de aceite

de palma a temperaturas de entre 10°C a 100°C.
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Figura 22. Producto Aceite de Palma

Fuentes: Elaboracion propia

Figura 23. Producto Asfalto Diluido MC-30

Fuentes: Elaboracion propia

a) Viscosidad dinamica del aceite de palma
El ensayo de viscosidad se realizé con el Viscosimetro Brookfield, para lo cual
se utiliz6 una muestra de 18 ml que fue cargado en los tubos de ensayo y luego cargado
en el viscosimetro. Las primeras lecturas se realizaron a temperatura ambiente de 10.90
°C obteniendo lecturas de entre 400 mPa.s a 621 mPa.s, a partir de aqui se elevo la
temperatura progresivamente hasta 100 °C.
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Figura 24. Carga de Aceite de Palma en la Probeta
de Vol. 18 ml

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 9

Resumen de Viscosidad del Aceite de Palma

Viscosidad | Temperatura
Mpa s °C
MIN. 400.00 10.9
MAX. 621.00 100.0
PROM. 535.48

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 10

Datos del registro de Viscosidad del Aceite de Palma

Temp. | Viscosidad | Temp. | Viscosidad | Temp. | Viscosidad | Temp. | Viscosidad
°C (Mpa s) °C (Mpas) °C (Mpa s) °C (Mpas)
10.9 621 28.5 559 50 527 80 508
10.9 620 28.5 554 50 526 80 511
10.9 604 28.2 560 50 535 80 502
10.9 608 28.2 562 50 522 80 503
10.9 610 27.9 564 50 519 80 511
10.9 615 27.9 567 60 522 90 509
10.9 616 27.9 559 60 521 90 514
30 565 27.9 559 60 523 90 506
30 562 35 546 60 520 90 400
30 570 35 544 60 516 90 497
30 565 35 542 60 518 90 498
30 568 35 544 60 522 90 501
30 555 35 545 60 519 90 504
29.7 562 40 532 70 505 100 506
29.4 565 40 543 70 520 100 504
29.3 560 40 545 70 515 100 503
29.2 555 40 543 70 518 100 504
29.2 560 40 536 70 519 100 501
29.2 561 40 535 70 512 100 506
29.2 559 40 538 70 514 100 508
28.9 551 50 527 70 514
28.9 559 50 525 70 515
28.7 559 50 530 70 509

Fuente: Elaboracion propia

Lecturas de la viscosidad utilizando el Splinder N.° 28 para escalas de

fluidos viscosos de aceite a asfalto aplicando 0,10 RPM.
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Viscocidad (Mpa.s) vs Temperatura (S)

600
590 °
580 .

[6,]

~

o
.I

vl
D
o

Viscocidad (Mpa.s)
U (9,
N U
o o

wl
@w
o
o 080

y = 1102.4x0-169
520 R?=0.919

[ ]
‘@
[ ]

500
20 30 40

o
o
o

70 80 90 100

50 60
Temperatura (°C)

Figura 25. Viscosidad del Aceite de Palma en Mpa.s en relacion con la Temperatura °C

Fuente: Elaboracion propia

Segun lo obtenido de las lecturas realizadas al Aceite de Palma con el
Viscosimetro Brookfield a diferentes temperaturas, se muestra que: a medida que se
incrementa la temperatura, la viscosidad baja dado que ofrece menor resistencia al

giro del Splinder.

b) Viscosidad dinamica del asfalto diluido MC-30
El ensayo de viscosidad se realizé con el Viscosimetro Brookfield, para lo cual
se utilizé una muestra de 18 ml que fue cargado en los tubos de ensayo y luego cargado
en el viscosimetro. Las primeras lecturas se realizaron a temperatura ambiente de 10.00
°C obteniendo lecturas de entre 833 mPa.s a 860 mPa.s, hasta valores entre 502 mPa.s
a 519 mPa.s obtenidos a 100 °C. Se ha podido apreciar un descenso de la viscosidad a
medida que se incrementa la temperatura, que es lo que se esperaba de acuerdo con las

curvas tipicas de viscosidad — temperatura 0 mas conocida como curva VTS.
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Figura 26. Ensayo de la viscosidad

dindmica del asfalto recortado MC-30

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 11
Resumen de la Viscosidad del Asfalto MC-30
Viscosidad | Temperatura
Mpa s °C
MIN. 502.0 10.0
MAX. 860.0 100.0
PROM. 617.81 49.3

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 12

Datos del registro de Viscosidad del Asfalto Diluido MC-30

Temp. | Viscosidad| Temp. |Viscosidad| Temp. |Viscosidad| Temp. |Viscosidad
°C (Mpa s) °C (Mpas) °C (Mpas) °C (Mpa s)
100.0 | 510.0 70.0 532.0 58.2 550.0 45.0 584.0
100.0 | 512.0 70.0 529.0 58.2 551.0 45.0 580.0
100.0 | 502.0 70.0 530.0 58.2 560.0 45.0 583.0
100.0 | 513.0 70.0 532.0 58.2 564.0 45.0 591.0
100.0 | 519.0 70.0 529.0 58.2 553.0 45.0 590.0
100.0 | 508.0 70.0 521.0 58.2 556.0 42.0 600.0
100.0 | 505.0 62.2 539.0 54.5 554.0 42.0 601.0
100.0 | 513.0 62.2 544.0 54.5 554.0 42.0 602.0
90.0 515.0 62.2 547.0 54.5 549.0 42.0 604.0
90.0 519.0 62.2 549.0 54.5 555.0 42.0 607.0
90.0 521.0 62.2 550.0 54.5 560.0 42.0 606.0
90.0 515.0 62.2 547.0 54.5 566.0 42.0 605.0
90.0 516.0 62.2 554.0 54.5 560.0 40.0 616.0
90.0 521.0 62.2 543.0 54.5 553.0 40.0 619.0
90.0 523.0 60.0 547.0 50.5 568.0 40.0 622.0
90.0 508.0 60.0 544.0 50.5 570.0 40.0 619.0
90.0 521.0 60.0 549.0 50.5 565.0 40.0 622.0
90.0 523.0 60.0 556.0 50.5 570.0 40.0 625.0
80.0 528.0 60.0 559.0 50.5 568.0 40.0 626.0
81.0 513.0 60.0 556.0 50.5 569.0 40.0 625.0
82.0 519.0 60.0 550.0 50.5 564.0 40.0 627.0
83.0 512.0 60.0 545.0 50.5 570.0 40.0 623.0
84.0 516.0 60.0 546.0 50.5 572.0 37.6 630.0
85.0 514.0 60.0 550.0 50.5 562.0 37.6 628.0
86.0 523.0 60.0 553.0 45.0 590.0 37.6 629.0
87.0 526.0 58.2 560.0 45.0 585.0 37.6 627.0
88.0 522.0 58.2 561.0 45.0 583.0 37.6 629.0
89.0 517.0 58.2 564.0 45.0 590.0 37.6 631.0
70.0 526.0 58.2 543.0 45.0 585.0 37.6 632.0
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Temp. |Viscosidad| Temp. |Viscosidad| Temp. |Viscosidad| Temp. |Viscosidad
I (Mpas) °C (Mpas) °C (Mpas) °C (Mpas)
70.0 530.0 58.2 546.0 45.0 582.0 37.6 638.0
Temp. | Viscosidad | Temp. |Viscosidad| Temp. |Viscosidad| Temp. | Viscosidad
I (Mpas) °C (Mpas) °C (Mpas) °C (Mpas)
37.6 643.0 32.9 686.0 30.0 706.0 10.0 834.0
35.0 650.0 32.9 674.0 30.0 728.0 10.0 836.0
35.0 646.0 32.9 679.0 30.0 701.0 10.0 860.0
35.0 647.0 32.9 683.0 20.0 765.0 10.0 848.0
35.0 651.0 32.9 690.0 20.0 753.0 10.0 838.0
35.0 649.0 30.0 694.0 20.0 763.0 10.0 833.0
35.0 668.0 30.0 705.0 20.0 775.0 10.0 853.0
35.0 665.0 30.0 711.0 20.0 751.0 10.0 845.0
35.0 654.0 30.0 715.0 20.0 738.0 10.0 850.0
32.9 685.0 30.0 706.0 20.0 766.0 10.0 848.0
32.9 684.0 30.0 728.0 20.0 757.0 10.0 847.0
32.9 682.0 30.0 701.0 20.0 757.0 10.0 842.0
32.9 680.0 30.0 705.0 20.0 752.0 10.0 847.0
32.9 682.0 30.0 711.0 20.0 766.0
32.9 684.0 30.0 715.0 20.0 755.0

Fuente: Elaboracion propia

60



Viscocidad (Mpa.s) vs Temperatura (S)

890
870

850 ‘
830 ¥

810
790
770

5750

S 730 @

S 710 .

<690
E670 "
S 650 -
§ 630 ..
< 610 -
590 [
570
550 ’ .'l.
530

e R A S ' ,,,,,,,,, g .

490 y =-0.0002x3 + 0.0974x2 - 11.897x + 959.26
470 R2=0.9874
450

10 20 30 40

70 80 90 100

50 60
Temperatura (°C)

Figura 27. Viscosidad del Asfalto Diluido MC-30 en relacion con la Temperatura °C

Fuente: Elaboracion propia

Segun lo obtenido de las lecturas realizadas al Asfalto Diluido MC-30 con
el Viscosimetro Brookfield a diferentes temperaturas, se muestra que: a medida que
se incrementa la temperatura, la viscosidad baja dado que ofrece menor resistencia
al giro del Splinder.

Esta muestra se tomara con base para poder medir la influencia de aceite de

palma en la alteracion de la viscosidad del asfalto recortado MC-30.

c) Viscosidad dindmica del asfalto diluido MC-30 con adiciones de aceite de palma
El ensayo de viscosidad se realiz6 con el Viscosimetro Brookfield, para lo cual
se utiliz6 una muestra de 18 ml (MC-30 + 0% AP), (MC-30 + 5% AP), (MC-30 + 10%
AP), (MC-30 + 20% AP), (MC-30 + 30% AP) u (MC-30 + 40% AP), que fue cargado
en los tubos de ensayo y luego cargado en el viscosimetro. Se ha podido apreciar un
descenso de la viscosidad a medida que se incrementa la temperatura y aumenta el %
de aceite de palma, que es lo que se esperaba de acuerdo con las curvas tipicas de

viscosidad.
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Figura 28. Ensayo de viscosidad dindmica del
asfalto diluido MC-30 + % aceite de palma

Fuente: Elaboracién propia

Tercero: Se realizaron moldes de secciones 0.40m x 0.40m contenidas de material de base
granular, posterior a ello se realizd el proceso de imprimacion con los 6 tratamientos de
esta investigacion. Transcurrido las 24 horas después del proceso de imprimacion se
continuo con la medicién de la pelicula de interfaz y la penetracion en el material de base

granular.

Figura 29. Medicion del espesor del material usado

para el riego imprimante

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 30. Medicion de la penetracion del
material usado para el riego imprimante

Fuente: Elaboracion propia

Cuarto: Se recopila toda la informacién de los ensayos tanto al material de base granular
como de los materiales (Asfalto diluido MC-30 y Aceite de palma).

Figura 31. Registro de informacion en los

formatos de laboratorio

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados del tratamiento y analisis de la informacion
En este contenido se muestran los resimenes provenientes de los resultados

obtenidos de los ensayos realizados en el Laboratorio de Suelos y Asfalto.

4.1.1. Aceite de palma en la viscosidad del asfalto diluido MC-30

4.1.1.1. Analisis de la viscosidad del Asfalto MC-30 con adicion de 0%

de Aceite de Palma

Viscocidad (Mpa.s) vs Temperatura (S)

890
870

850 ‘
830 ¥

810
790
770

__750

2730 S )

=710 '

= %)

S 670 e

'S 650 [

3630 ..

> 610 o
590 -

570 ()

550 ' '..

530 11—

=10 | S §.. [ Jootaee f

490
470
450

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Temperatura (°C)

Figura 32. Viscosidad del Asfalto Diluido MC-30 en relacién con la Temperatura
°C

Fuente: Elaboracion propia

y =-0.0002x3 + 0.0974x? - 11.897x + 959.26
R?=0.9874

.
o

La gréfica muestra la tipica curva Viscosidad - Temperatura, para una
muestra de MC-30 con 0% de adicion de aceite de palma, se denota una disminucion
de la viscosidad a medida que aumenta la temperatura; la medicion se realizé desde

los 10°C a 100°C, obteniéndose un valor inicial a 10°C de 833.0 mPa.s el cual fue
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bajando a un valor de 738.0 mPa.s a 20°C, a 694.0 mPa.s a 30°C, a 619.0 mPa.s a
40°C, a 564.0 mPa.s a 50°C, a 544.0 mPa.s a 60°C, a 521.0 mPa.s a 70°C, a 512.0
mPa.s a 80°C, a 508.0 mPa.s a 90°C y finalmente 502.0 mPa.s a 100°C.

4.1.1.2.Andlisis de la viscosidad del Asfalto MC-30 con adicion de 5% de

Aceite de Palma

Viscocidad (Mpa.s) vs Temperatura (S)
850 95% MC-30 + 5% Aceite de Palma
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Figura 33. Curva viscosidad - Temperatura de Asfalto Recortado MC-30 + 5% de
Aceite de Palma

Fuente: Elaboracion propia

La grafica muestra la tipica curva Viscosidad - Temperatura, para una
muestra de MC-30 con 5% de adicion de aceite de palma, se denota una disminucion
de la viscosidad a medida que aumenta la temperatura; la medicion se realizé desde
los 10°C a 100°C, obteniéndose un valor inicial a 10°C de 838.50 mPa.s el cual fue
bajando a un valor de 739 mPa.s a 20°C, a 660m mPa.s a 30°C, a 609 mPa.s a 40°C,
a 564 mPa.s a 50°C, a 547 mPa.s a 60°C, a 528 ,mPa.s a 70°C, a 517 mPa.s a 80°C,
a 514 mPa.s a 90°C y finalmente en promedio de 507 mPa.s a 100°C. Comparado
con la muestra patrén de asfalto recortado MC-30 sin adicion de aceite de palma,
esta muestra un ligero descenso de la viscosidad, denotando una influencia del aceite

de palma en la viscosidad del asfalto para la imprimacion.
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4.1.1.3.Andlisis de la viscosidad del Asfalto MC-30 con adicion de 10%

de Aceite de Palma

Viscocidad (Mpa.s) vs Temperatura (s)
850 90% MC-30 + 10% Aceite Palma
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Figura 34. Curva viscosidad - Temperatura de Asfalto Recortado MC-30 + 10% de
Aceite de Palma

Fuente: Elaboracion propia

La grafica muestra la tipica curva Viscosidad - Temperatura, para una
muestra de MC-30 con 10% de adiciéon de aceite de palma, se denota una
disminucién de la viscosidad a medida que aumenta la temperatura; la medicion se
realiz6 desde los 10°C a 100°C, obteniéndose un valor inicial a 10°C de 782.00
mPa.s el cual fue bajando a un valor de 702 mPa.s a 20°C, a 642 mPa.s a 30°C, a
604 mPa.s a 40°C, a 550 mPa.s a 50°C, a 528 mPa.s a 60°C, a 510 ,mPa.s a 70°C,
a 515 mPa.s a 80°C, a 511 mPa.s a 90°C y finalmente en promedio de 505 mPa.s a
100°C. Comparado con la muestra patron de asfalto recortado MC-30 sin adicién
de aceite de palma, esta muestra un ligero descenso de la viscosidad, denotando una

influencia del aceite de palma en la viscosidad del asfalto para la imprimacion.
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4.1.1.4.Andlisis de la viscosidad del Asfalto MC-30 con adicion de 20%

de Aceite de Palma

Viscocidad (Mpa.s) vs Temperatura (s)
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Figura 35. Curva viscosidad - Temperatura de Asfalto Recortado MC-30 + 20% de
Aceite de Palma

Fuente: Elaboracion propia

La grafica muestra la tipica curva Viscosidad - Temperatura, para una
muestra de MC-30 con 20% de adicion de aceite de palma, se denota una
disminucién de la viscosidad a medida que aumenta la temperatura; la medicion se
realizd desde los 10°C a 100°C, obteniéndose un valor inicial a 10°C de 725 mPa.s
el cual fue bajando a un valor de 676 mPa.s a 20°C, a 635 mPa.s a 30°C, a 594
mPa.s a 40°C, a 540 mPa.s a 50°C, a 520 mPa.s a 60°C, a 507 ,mPa.s a 70°C, a 512
mPa.s a 80°C, a 508 mPa.s a 90°C y finalmente en promedio de 502 mPa.s a 100°C.
Comparado con la muestra patrén de asfalto recortado MC-30 sin adicion de aceite
de palma, esta muestra un ligero descenso de la viscosidad, denotando una

influencia del aceite de palma en la viscosidad del asfalto para la imprimacion.
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4.1.1.5.Andlisis de la viscosidad del Asfalto MC-30 con adicion de 30%

de Aceite de Palma

Viscocidad (Mpa.s) vs Temperatura (S)
850 70% MC30 + 30% Aceite Palma
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Figura 36. Curva viscosidad - Temperatura de Asfalto Recortado MC-30 + 30% de
Aceite de Palma

Fuente: Elaboracion propia

La grafica muestra la tipica curva Viscosidad - Temperatura, para una
muestra de MC-30 con 30% de adicion de aceite de palma, se denota una
disminucién de la viscosidad a medida que aumenta la temperatura; la medicion se
realizd desde los 10°C a 100°C, obteniéndose un valor inicial a 10°C de 689 mPa.s
el cual fue bajando a un valor de 662 mPa.s a 20°C, a 614 mPa.s a 30°C, a 575
mPa.s a 40°C, a 524 mPa.s a 50°C, a 518 mPa.s a 60°C, a 505 ,mPa.s a 70°C, a 516
mPa.s a 80°C, a 516 mPa.s a 90°C y finalmente en promedio de 510 mPa.s a 100°C.
Comparado con la muestra patrén de asfalto recortado MC-30 sin adicion de aceite
de palma, esta muestra un considerable descenso de la viscosidad, denotando una
influencia del aceite de palma en la viscosidad del asfalto para la imprimacion.

También se puede apreciar un estancamiento a partir de los 60°C.
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4.1.1.6.Andlisis de la viscosidad del Asfalto MC-30 con adicién de 40 %

de Aceite de Palma

Viscocidad (Mpa.s) vs Temperatura (s)
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Figura 37. Curva viscosidad - Temperatura de Asfalto Recortado MC-30 + 40%
de Aceite de Palma

Fuente: Elaboracion propia

La grafica muestra la tipica curva Viscosidad - Temperatura, para una
muestra de MC-30 con 40% de adicion de aceite de palma, se denota una
disminucién de la viscosidad a medida que aumenta la temperatura; la medicién se
realiz6 desde los 10°C a 100°C, obteniéndose un valor inicial a 10°C de 637 mPa.s
el cual fue bajando a un valor de 620 mPa.s a 20°C, a 580 mPa.s a 30°C, a 554
mPa.s a 40°C, a 514 mPa.s a 50°C, a 508 mPa.s a 60°C, a 495 ,mPa.s a 70°C, a 512
mPa.s a 80°C, a 512 mPa.s a 90°C y finalmente en promedio de 506 mPa.s a 100°C.
Comparado con la muestra patrén de asfalto recortado MC-30 sin adicion de aceite
de palma, esta muestra un considerable descenso de la viscosidad, denotando una
influencia del aceite de palma en la viscosidad del asfalto para la imprimacion.

También se puede apreciar un estancamiento a partir de los 60°C.
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4.1.2. Aceite de palma en el espesor del asfalto residual de la interfaz

4.1.2.1.Anélisis del espesor del asfalto residual a 30 °C de temperatura

TEMPERATURA DE APLICACION 30 °C
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Figura 38. Espesor de la pelicula de asfalto residual en la Interfaz - Temperatura 30
°C
Fuentes: Elaboracion propia

La gréafica indica el espesor de la pelicula de asfalto residual que se ubica
en la zona de contacto con la base, la cual se forma al colocar la imprimacién
con el asfalto MC-30, aplicado a una temperatura de 30°C, para las diferentes
adiciones de aceite de palma 5%, 10%, 20%, 30% y 40% de adicién. Para esta
temperatura se pudo registrar los datos con un descenso del espesor de la pelicula
del asfalto residual a medida que se incrementa la sustitucion de aceite de palma.
El valor de espesor de asfalto residual minimo es de 1.10 mm para una adicion
de 40% de aceite de palma y un maximo es de 2.30mm para una sustitucién de
0% de aceite de palma, también se obtuvo un valor promedio 1.77 mm de espesor
de pelicula. Cabe indicar, que las especificaciones técnicas de la construccion de
carretera del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, no indica un valor

minimo ni maximo del espesor de la pelicula en la interfaz por tanto el valor sera
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netamente referencial.

4.1.2.2.Andlisis del espesor del asfalto residual a 40 °C de temperatura

TEMPERATURA DE APLICACION 40 °C
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Figura 39. Espesor de la pelicula de asfalto residual en la Interfaz - Temperatura 40
°C

Fuentes: Elaboracion propia

La grafica indica el espesor de la pelicula de asfalto residual que se ubica
en la zona de contacto con la base, la cual se forma al colocar la imprimacion
con el asfalto MC-30, aplicado a una temperatura de 40°C, para las diferentes
adiciones de aceite de palma 5%, 10%, 20%, 30% y 40% de adicion. Para esta
temperatura se pudo registrar los datos con un descenso del espesor de la pelicula
del asfalto residual a medida que se incrementa la sustitucion de aceite de palma.
El valor de espesor de asfalto residual minimo es de 0.90 mm para una adicién
de 40% de aceite de palma y un maximo es de 2.40mm para una sustitucién de
0% de aceite de palma, también se obtuvo un valor promedio 1.83 mm de espesor
de pelicula. Cabe indicar, que las especificaciones técnicas de la construccion de
carretera del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, no indica un valor
minimo ni maximo del espesor de la pelicula en la interfaz por tanto el valor serd

netamente referencial.
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4.1.2.3.Anélisis del espesor del asfalto residual a 50 °C de temperatura

TEMPERATURA DE APLICACION 50 °C
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Figura 40. Espesor de la pelicula de asfalto residual en la Interfaz - Temperatura 50
°C

Fuentes: Elaboracion propia

La grafica indica el espesor de la pelicula de asfalto residual que se ubica
en la zona de contacto con la base, la cual se forma al colocar la imprimacion
con el asfalto MC-30, aplicado a una temperatura de 50°C, para las diferentes
adiciones de aceite de palma 5%, 10%, 20%, 30% y 40% de adicion. Para esta
temperatura se pudo registrar los datos con un descenso del espesor de la pelicula
del asfalto residual a medida que se incrementa la sustitucion de aceite de palma.
El valor de espesor de asfalto residual minimo es de 0.70 mm para una adicion
de 40% de aceite de palma y un maximo es de 2.20mm para una sustitucién de
0% de aceite de palma, también se obtuvo un valor promedio 1.70 mm de espesor
de pelicula. Cabe indicar, que las especificaciones técnicas de la construccion de
carretera del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, no indica un valor
minimo ni maximo del espesor de la pelicula en la interfaz por tanto el valor serd

netamente referencial.
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4.1.2.4.Andlisis del espesor del asfalto residual a 60 °C de temperatura

TEMPERATURA DE APLICACION 60 °C
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Figura 41. Espesor de la pelicula de asfalto residual en la Interfaz - Temperatura 60
°C

Fuentes: Elaboracion propia

La grafica indica el espesor de la pelicula de asfalto residual que se ubica
en la zona de contacto con la base, la cual se forma al colocar la imprimacion
con el asfalto MC-30, aplicado a una temperatura de 60°C, para las diferentes
adiciones de aceite de palma 5%, 10%, 20%, 30% y 40% de adicion. Para esta
temperatura se pudo registrar los datos con un descenso del espesor de la pelicula
del asfalto residual a medida que se incrementa la sustitucion de aceite de palma.
El valor de espesor de asfalto residual minimo es de 0.90 mm para una adicion
de 40% de aceite de palma y un maximo es de 2.30mm para una sustitucién de
0% de aceite de palma, también se obtuvo un valor promedio 1.68 mm de espesor
de pelicula. Cabe indicar, que las especificaciones técnicas de la construccion de
carretera del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, no indica un valor
minimo ni maximo del espesor de la pelicula en la interfaz por tanto el valor serd

netamente referencial.
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4.1.2.5.Andlisis del espesor del asfalto residual a 70 °C de temperatura

TEMPERATURA DE APLICACION 70 °C
4
35
€
£ 3
;fs 2.5
T% ZA.£ o‘ 2.1A.2.1
% 15 .°°..
2 A,
2 1 Ce, 1
: .
05 L N ) 0.6
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
% Adicion de aceite de palma

Figura 42. Espesor de la pelicula de asfalto residual en la Interfaz - Temperatura 70
°C

Fuentes: Elaboracion propia

La grafica indica el espesor de la pelicula de asfalto residual que se ubica
en la zona de contacto con la base, la cual se forma al colocar la imprimacion
con el asfalto MC-30, aplicado a una temperatura de 70°C, para las diferentes
adiciones de aceite de palma 5%, 10%, 20%, 30% y 40% de adicion. Para esta
temperatura se pudo registrar los datos con un descenso del espesor de la pelicula
del asfalto residual a medida que se incrementa la sustitucion de aceite de palma.
El valor de espesor de asfalto residual minimo es de 0.60 mm para una adicion
de 40% de aceite de palma y un maximo es de 2.10mm para una sustitucién de
0% de aceite de palma, también se obtuvo un valor promedio 1.50 mm de espesor
de pelicula. Cabe indicar, que las especificaciones técnicas de la construccion de
carretera del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, no indica un valor
minimo ni maximo del espesor de la pelicula en la interfaz por tanto el valor serd

netamente referencial.
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4.1.2.6.Andlisis del espesor del asfalto residual a 80 °C de temperatura

TEMPERATURA DE APLICACION 80 °C
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Figura 43. Espesor de la pelicula de asfalto residual en la Interfaz - Temperatura 80
°C

Fuentes: Elaboracion propia

La grafica indica el espesor de la pelicula de asfalto residual que se ubica
en la zona de contacto con la base, la cual se forma al colocar la imprimacion
con el asfalto MC-30, aplicado a una temperatura de 80°C, para las diferentes
adiciones de aceite de palma 5%, 10%, 20%, 30% y 40% de adicion. Para esta
temperatura se pudo registrar los datos con un descenso del espesor de la pelicula
del asfalto residual a medida que se incrementa la sustitucion de aceite de palma.
El valor de espesor de asfalto residual minimo es de 0.70 mm para una adicion
de 40% de aceite de palma y un maximo es de 2.30mm para una sustitucién de
0% de aceite de palma, también se obtuvo un valor promedio 1.73 mm de espesor
de pelicula. Cabe indicar, que las especificaciones técnicas de la construccion de
carretera del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, no indica un valor
minimo ni maximo del espesor de la pelicula en la interfaz por tanto el valor serd

netamente referencial.
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4.1.2.7.Andlisis del espesor del asfalto residual a 90 °C de temperatura

TEMPERATURA DE APLIACION 90 °C
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Figura 44. Espesor de la pelicula de asfalto residual en la Interfaz - Temperatura 90
°C

Fuentes: Elaboracion propia

La grafica indica el espesor de la pelicula de asfalto residual que se ubica
en la zona de contacto con la base, la cual se forma al colocar la imprimacion
con el asfalto MC-30, aplicado a una temperatura de 90°C, para las diferentes
adiciones de aceite de palma 5%, 10%, 20%, 30% y 40% de adicion. Para esta
temperatura se pudo registrar los datos con un descenso del espesor de la pelicula
del asfalto residual a medida que se incrementa la sustitucion de aceite de palma.
El valor de espesor de asfalto residual minimo es de 0.78 mm para una adicion
de 40% de aceite de palma y un maximo es de 2.40mm para una sustitucién de
0% de aceite de palma, también se obtuvo un valor promedio 1.71 mm de espesor
de pelicula. Cabe indicar, que las especificaciones técnicas de la construccion de
carretera del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, no indica un valor
minimo ni maximo del espesor de la pelicula en la interfaz por tanto el valor serd

netamente referencial.
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4.1.2.8.Anélisis del espesor del asfalto residual a 100 °C de temperatura

TEMPERATURA DE APLICACION 100 °C
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Figura 45. Espesor de la pelicula de asfalto residual en la Interfaz - Temperatura

100 °C

Fuentes: Elaboracion propia

La gréafica indica el espesor de la pelicula de asfalto residual que se ubica
en la zona de contacto con la base, la cual se forma al colocar la imprimacién
con el asfalto MC-30, aplicado a una temperatura de 100°C, para las diferentes
adiciones de aceite de palma 5%, 10%, 20%, 30% y 40% de adicion. Para esta
temperatura se pudo registrar los datos con un descenso del espesor de la pelicula
del asfalto residual a medida que se incrementa la sustitucion de aceite de palma.
El valor de espesor de asfalto residual minimo es de 0.60 mm para una adicién
de 40% de aceite de palma y un maximo es de 2.30mm para una sustitucién de
0% de aceite de palma, también se obtuvo un valor promedio 1.63 mm de espesor
de pelicula. Cabe indicar, que las especificaciones técnicas de la construccion de
carretera del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, no indica un valor
minimo ni maximo del espesor de la pelicula en la interfaz por tanto el valor serd

netamente referencial.
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4.1.3. Aceite de palma en la penetracion del asfalto recortado

4.1.3.1.Anélisis de la penetracion a 30 °C de temperatura

TEMPERATURA DE APLICACION 30 °C
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Figura 46. Penetracion de la Imprimacién Asfaltica con MC-30 aplicado a 30°C

Fuentes: Elaboracion propia

La gréfica indica los niveles de penetracién del asfalto MC-30, aplicado
a una temperatura de 30°C para las diferentes adiciones de aceite de palma 5%,
10%, 20%, 30% Yy 40% de adicion. Para esta temperatura se pudo registrar un
incremento en la penetracién de la imprimacion a medida de se incrementa el %
de adicién del aceite de palma. El valor de penetracién minimo es de 4.20mm
para una adicion de 0% de aceite de palma y un maximo es de 5.70mm para una
sustitucion de 20% de aceite de palma, también se obtuvo un valor promedio
4.93 mm de penetracion. Cabe indicar, que el valor minimo de penetracion es
5mm, por lo cual no es recomendable ya que apenas se puede rebasar el valor

minimo.
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4.1.3.2.Andlisis de la penetracion a 40 °C de temperatura

TEMPERATURA DE APLICACION 40 °C
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Figura 47. Penetracion de la Imprimacion Asfaltica con MC-30 aplicado a 40°C

Fuentes: Elaboracion propia

La grafica indica los niveles de penetracion del asfalto MC-30, aplicado
a una temperatura de 40°C, para las diferentes adiciones de aceite de palma 5%,
10%, 20%, 30% y 40% de adicion. Para esta temperatura se pudo registrar un
incremento en la penetracion de la imprimacion a medida de se incrementa el %
de adicion del aceite de palma. El valor de penetracion minimo es de 4.00mm
para una adicion de 0% de aceite de palma y un maximo es de 6.40mm para una
sustitucion de 20% de aceite de palma, también se obtuvo un valor promedio
5.22 mm de penetracion. Cabe indicar, que el valor minimo de penetracion es
5mm, por lo cual no es recomendable ya que apenas se puede rebasar el valor

minimo.
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4.1.3.3.Andlisis de la penetracion a 50 °C de temperatura

TEMPERATURA DE APLICACION 50 °C
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Figura 48. Penetracion de la Imprimacién Asfaltica con MC-30 aplicado a 50°C

Fuentes: Elaboracion propia

La grafica indica los niveles de penetracion del asfalto MC-30, aplicado
a una temperatura de 50°C, para las diferentes adiciones de aceite de palma 5%,
10%, 20%, 30% y 40% de adicion. Para esta temperatura se pudo registrar un
incremento en la penetracion de la imprimacion a medida de se incrementa el %
de adicion del aceite de palma. El valor de penetracion minimo es de 4.10mm
para una adicion de 0% de aceite de palma y un maximo es de 5.99mm para una
sustitucion de 20% de aceite de palma, también se obtuvo un valor promedio
4.93 mm de penetracion. Cabe indicar, que el valor minimo de penetracion es
5mm, por lo cual tampoco no es recomendable ya que apenas se puede rebasar

el valor minimo.
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4.1.3.4.Andlisis de la penetracion a 60 °C de temperatura

TEMPERATURA DE APLICACION 60 °C
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Figura 49. Penetracion de la Imprimacién Asfaltica con MC-30 aplicado a 60°C

Fuentes: Elaboracion propia

La gréfica indica los niveles de penetracién del asfalto MC-30, aplicado
a una temperatura de 60°C, para las diferentes adiciones de aceite de palma 5%,
10%, 20%, 30% Yy 40% de adicion. Para esta temperatura se pudo registrar un
incremento en la penetracion de la imprimacion a medida de se incrementa el %
de adicion del aceite de palma. El valor de penetracion minimo es de 4.20mm
para una adicion de 0% de aceite de palmay un maximo es de 5.60mm para una
sustitucion de 20% de aceite de palma, también se obtuvo un valor promedio
4.95 mm de penetracion. Cabe indicar, que el valor minimo de penetracion es
5mm, por lo cual tampoco no es recomendable ya que apenas se puede rebasar

el valor minimo.
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4.1.3.5.Andlisis de la penetracion a 70 °C de temperatura

TEMPERATURA DE APLICACION 70 °C
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Figura 50. Penetracion de la Imprimacién Asfaltica con MC-30 aplicado a 70°C

Fuentes: Elaboracion propia

La grafica indica los niveles de penetracion del asfalto MC-30, aplicado
a una temperatura de 70°C, para las diferentes adiciones de aceite de palma 5%,
10%, 20%, 30% y 40% de adicion. Para esta temperatura se pudo registrar un
incremento en la penetracion de la imprimacion a medida de se incrementa el %
de adicion del aceite de palma. El valor de penetracion minimo es de 4.10mm
para una adicion de 0% de aceite de palma y un maximo es de 5.50mm para una
sustitucion de 20% de aceite de palma, también se obtuvo un valor promedio
4.85 mm de penetracion. Cabe indicar, que el valor minimo de penetracion es
5mm, por lo cual tampoco no es recomendable ya que apenas se puede rebasar

el valor minimo.
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4.1.3.6.Andlisis de la penetracion a 80 °C de temperatura

TEMPERATURA DE APLICACION 80 °C
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Figura 51. Penetracion de la Imprimacién Asfaltica con MC-30 aplicado a 80°C

Fuentes: Elaboracion propia

La grafica indica los niveles de penetracion del asfalto MC-30, aplicado
a una temperatura de 80°C, para las diferentes adiciones de aceite de palma 5%,
10%, 20%, 30% y 40% de adicion. Para esta temperatura se pudo registrar un
incremento en la penetracion de la imprimacion a medida de se incrementa el %
de adicion del aceite de palma. El valor de penetracion minimo es de 4.20mm
para una adicion de 0% de aceite de palma y un maximo es de 6.10mm para una
sustitucion de 20% de aceite de palma, también se obtuvo un valor promedio
5.22 mm de penetracion. Cabe indicar, que el valor minimo de penetracion es
5mm, por lo cual a partir de esta temperatura ya se cumple con el requerimiento
indicado en las especificaciones técnicas de la construccion de carreteras del

Ministerio de Transportes y Comunicaciones.
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4.1.3.7.Andlisis de la penetracion a 90 °C de temperatura

TEMPERATURA DE APLICACION 90 °C
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Figura 52. Penetracion de la Imprimacién Asfaltica con MC-30 aplicado a 90°C

Fuentes: Elaboracion propia

La gréfica indica los niveles de penetracién del asfalto MC-30, aplicado
a una temperatura de 90°C, para las diferentes adiciones de aceite de palma 5%,
10%, 20%, 30% y 40% de adicion. Para esta temperatura se pudo registrar un
incremento en la penetracion de la imprimacion a medida de se incrementa el %
de adicion del aceite de palma. El valor de penetracion minimo es de 4.00mm
para una adicion de 0% de aceite de palma y un maximo es de 6.28mm para una
sustitucion de 20% de aceite de palma, también se obtuvo un valor promedio
5.20 mm de penetracion. Cabe indicar, que el valor minimo de penetracion es
5mm, por lo cual a partir de esta temperatura ya se cumple con el requerimiento
indicado en las especificaciones técnicas de la construccién de carreteras del

Ministerio de Transportes y Comunicaciones.
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4.1.3.8.Andlisis de la penetracion a 100 °C de temperatura

TEMPERATURA DE APLICACION 100 °C
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Figura 53. Penetracién de la Imprimacion Asfaltica con MC-30 aplicado a 100°C

Fuentes: Elaboracion propia

La gréfica indica los niveles de penetracién del asfalto MC-30, aplicado
a una temperatura de 100°C, para las diferentes adiciones de aceite de palma 5%,
10%, 20%, 30% y 40% de adicion. Para esta temperatura se pudo registrar un
incremento en la penetracion de la imprimacion a medida de se incrementa el %
de adicion del aceite de palma. El valor de penetracion minimo es de 4.10mm
para una adicion de 0% de aceite de palma y un maximo es de 7.10mm para una
sustitucion de 20% de aceite de palma, también se obtuvo un valor promedio
5.27 mm de penetracion. Cabe indicar, que el valor minimo de penetracion es
5mm, por lo cual a partir de esta temperatura ya se cumple con el requerimiento
indicado en las especificaciones técnicas de la construccién de carreteras del

Ministerio de Transportes y Comunicaciones.
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4.2. Prueba de hipotesis

4.2.1. Aceite de palma en la viscosidad del asfalto diluido MC-30

Se realizd el analisis de varianza utilizando el método de Tukey con una confianza
del 95% para el anélisis de la viscosidad del asfalto diluido con la aplicacion del aceite de
palma al (5%, 10%, 20%, 30% y 40%).
HO: La adicion de aceite de palma influye significativamente en la viscosidad del asfalto
diluido MC-30. (ul = u2 = u3 = u4)
H1: Laadicion de aceite de palma no influye significativamente en la viscosidad del asfalto
diluido MC-30. (ul # u2 # u3 # u4)

Los resultados de la viscosidad del asfalto diluido MC-30 se muestran a continuacion:

Tabla 13
Prueba de hipotesis - Viscosidad del asfalto MC-30

T B Viscosidad del asfalto MC-30

TO T1 T2 T3 T4 T5

1 833 | 8385 | 782 725 689 | 637

2 738 739 702 676 662 | 620

3 694 660 642 635 614 | 580

4 619 609 604 594 575 | 554

5 564 564 550 540 524 | 514

6 544 547 528 520 518 | 508

7 521 528 510 507 505 | 495

8 512 517 515 512 516 | 512

9 508 514 511 508 516 | 512

10 502 507 505 502 510 | 506
TOTAL 6035 |6023.5| 5849 | 5719 | 5629 | 5438
Promedio 1097.3 11095.2 | 1063.5|1039.8 | 1023.5 | 988.7

Fuentes: Elaboracion propia

A partir de la tabla mostrada anteriormente, se desarrollo el disefio completamente

al azar del cual se obtuvo el siguiente analisis de varianza:
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Tabla 14

Andlisis de varianza - Viscosidad del asfalto MC-30

Origen de las Suma de | Grados de Promedio Probabilid ,\-/alor
. - de los F critico para
variaciones cuadrados | libertad ad
cuadrados F
Entre grupos 27253.3875 5| 5450.6775| 0.66952071| 0.64821886| 2.38606986
Dentro de los gruj 439622.825 54| 8141.16343
Total 466876.213 59

Fuentes: Elaboracion propia

El andlisis de varianza muestra que el F calculado es menor al F tabulado
(0.66952071 < 4.066); por lo que se acepta la hipdtesis nula y se rechaza la hipétesis
alterna, de donde se deduce que las medias de los tratamientos son iguales. Y para el cual
se desarrolla la prueba de Tukey para verificar que las medias son diferentes
estadisticamente.

Al desarrollar el analisis de varianza por Tukey se visualiza el subconjunto de la

viscosidad del asfalto MC-30 obtenido en la siguiente tabla:

Tabla 15
Analisis de varianza Tukey - Viscosidad del asfalto MC-30
Viscosidad del asfalto MC-30
HSD Tukey”
B e N Subconjunto p;!ra alfa = 0.05
5,00 10 543,8000
4,00 10 562,9000
3,00 10 571,9000
2,00 10 584,9000
1,00 10 602,3500
,00 10 603,5000
Sig. ,679
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos.
a. Utiliza el tamano de la muestra de 1la media armonica = 10.000.

Fuente: Elaboracion propia

Interpretando de la prueba de hip6tesis de Tukey, la cual se emplea cuando las
medias de los tratamientos son similares, el TO, T1, T2, T3, T4y T5, es decir, la viscosidad
del asfalto diluido con la aplicacion del aceite de palma al 0%, 5%, 10%, 20%, 30% Yy
40%, presentan medias similares. Entonces se concluye que todos los tratamientos son

estadisticamente similares y se resalta que el TO es el que proporciona mejores resultados.
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4.2.2. Aceite de palma en el espesor del asfalto residual de la interfaz

Se realizd el analisis de varianza utilizando el método de Tukey con una confianza
del 95% para el andlisis del espesor del asfalto residual de la interfaz con la aplicacion del
aceite de palma al (5%, 10%, 20%, 30% Yy 40%).
HO: La adicion de aceite de palma influye significativamente en el espesor del asfalto
residual de la interfaz. (ul = u2 = u3 = u4)
H1: La adicion de aceite de palma no influye significativamente en el espesor del asfalto
residual de la interfaz. (ul # u2 # u3 # u4)

Los resultados del espesor del asfalto residual de la interfaz se muestran a continuacion:

Tabla 16
Prueba de hipdtesis - Espesor del asfalto residual de la interfaz
Nk Espesor del a-lsfalto residual de
S la interfaz
TO | T1 | T2 | T3 | T4 | T5

1 22 (22123 |17|11|11
2 21 123124119 |14|09
3 22 (212117 |14]|07
4 21 | 23]22|16|1.0]|09
5 20 12112112 |10]|06
6 22 | 2312116 |15]|0.7
7 21 | 21124|16|13|0.78
8 23 | 2212114 |12]|06

TOTAL 17.2 |17.6|17.7|12.7| 9.9 |6.28

Promedio 22 | 22122]16|12|0.8

Fuentes: Elaboracion propia

A partir de la tabla mostrada anteriormente, se desarrollé el disefio completamente

al azar del cual se obtuvo el siguiente analisis de varianza:
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Tabla 17

Anélisis de varianza - Espesor del asfalto residual de la interfaz

rgan e Suma de Grados de DD € - Valor critico
las . los F Probabilidad
. cuadrados libertad para F
variaciones cuadrados
Entre grupos | 14.2305417 5| 2.84610833| 116.638093| 1.68304E-23| 2.43769264
Dentro de los 1.02485 42| 0.02440119
Total 15.2553917 47

Fuentes: Elaboracion propia

El andlisis de varianza muestra que el F calculado es mayor al F tabulado
(116.6380 > 2.4377); por lo que se rechaza la hipdtesis nula y se acepta la hipétesis alterna,
de donde se deduce que las medias de los tratamientos son diferentes. Y para el cual se
desarrolla la prueba de Duncan para verificar que las medias son diferentes
estadisticamente.

Al desarrollar el anélisis de varianza por Tukey se visualiza el subconjunto del

espesor del asfalto residual del interfaz obtenido en la siguiente tabla:

Tabla 18
Analisis de varianza Tukey - Espesor del asfalto residual de la interfaz
Espesor del asfalto residual de la interfaz
HSD Tukey®
N°de N Subconjunto para alfa = 0.05
pruebas 1 2 3 4
5,00 8 ,7850
4,00 8 1,2375
3,00 8 1,5875
,00 8 2,1500
1,00 8 2,2000
2,00 8 2,2125
Sig. 1,000 1,000 1,000 966
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armonica = 8,000.

Fuente: Elaboracion propia

Interpretando de la prueba de hip6tesis de Tukey, la cual se emplea cuando las
medias de los tratamientos son similares, el TO, T1y T2, es decir, el espesor del asfalto
residual con la aplicacién del aceite de palma al 0%, 5% y 10%, presentan medias
similares. Mientras que los tratamientos T3, T4 y T5, es decir, el espesor del asfalto

residual con la aplicacion del aceite de palma al 20%, 30% y 40%, no presentan medias
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similares. Entonces se concluye que los tratamientos TO, T1 y T2 son estadisticamente

similares y se resalta que el T2 es el que proporciona mejores resultados.

4.2.3. Aceite de palma en la penetracion del asfalto recortado

Se realiz el analisis de varianza utilizando el método de Tukey con una confianza
del 95% para el analisis de la penetracion del asfalto recortado con la aplicacion del aceite
de palma al (5%, 10%, 20%, 30% Yy 40%).
HO: La adicion de aceite de palma influye significativamente en la penetracion del asfalto
recortado. (ul = u2 = u3 = u4)
H1: La adicion de aceite de palma no influye significativamente en la penetracién del
asfalto recortado. (ul # u2 # u3 + ué)

Los resultados de la penetracién del asfalto recortado se muestran a continuacion:

Tabla 19

Prueba de hipétesis - Penetracion del asfalto recortado

Penetracion del asfalto recortado
TO| T1 | T2 | T3 | T4 | T5
42 |42 43|57 |56 | 56
40 |43 ]148|59|59| 64
41 | 41|46 |57 |59)| 52
42 |43 |47 |56 |55| 54
41 141151 |52|55)| 51
42 14315156 |60)| 6.1
40 | 41|54 |56 |58 6.28

8 41 |42 (51|54 |57]| 71
TOTAL 32.9 |33.6/39.1(44.7|45.9|47.18
Promedio 41 | 42149 |56 |57 | 59

Fuente: Elaboracion propia

N.° de Pruebas

~N| O O A W N

A partir de la tabla mostrada anteriormente, se desarrollo el disefio completamente

al azar del cual se obtuvo el siguiente analisis de varianza:
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Tabla 20

Andlisis de varianza - Penetracidon del asfalto recortado

R Suma de Grados de FremEe ¢ Probabilida |Valor critico
las . los F
. cuadrados libertad d para F

variaciones cuadrados
Entre grupos | 24.8410417 5| 4.96820833| 42.6774009| 2.1044E-15| 2.43769264
Dentrodelos| ) o945 42| 0.1164131
grupos
Total 29.7303917 47

Fuente: Elaboracion propia

El andlisis de varianza muestra que el F calculado es mayor al F tabulado (42.6774
> 2.4377); por lo que se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipétesis alterna, de donde
se deduce que las medias de los tratamientos son diferentes. Y para el cual se desarrolla la
prueba de Tukey para verificar que las medias son diferentes estadisticamente.

Al desarrollar el analisis de varianza por Tukey se visualiza el subconjunto del
espesor del asfalto residual del interfaz obtenido en la siguiente tabla:

Tabla 21
Analisis de varianza Tukey - Penetracion del asfalto recortado
Penetracion del asfalto recortado
HSD Thkey*
N°de N Subconjunto para alfa = 0.05
pruebas 1 2 3
,00 8 | 4,1125
1,00 8 | 4,2000
2,00 8 4,8875
3,00 8 35,5875
4,00 8 5.,7375
5,00 8 5,8975
Sig. ,995 1,000 466
Se visualizan las medias para los grupos en los
subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamano de la muestra de la media armonica =
8.000.

Fuente: Elaboracion propia

Interpretando de la prueba de hip6tesis de Tukey, la cual se emplea cuando las
medias de los tratamientos son similares, el TO y T1, es decir, la penetracién del asfalto
recortado con la aplicacién del aceite de palma al 0% y 5%, presentan medias similares. Y
los tratamientos T3, T4y T5, es decir, la penetracion del asfalto recortado con la aplicacion

del aceite de palma al 20%, 30% y 40%, también presentan medias similares. Entonces se

91



concluye que los tratamientos TO y T1 son estadisticamente similares, los tratamientos T3,

T4y T5 también son estadisticamente similares y se resalta que el T5 es el que proporcio

mejores resultados.

4.3. Discusion de resultados

4.3.1. Aceite de palma en la viscosidad del asfalto diluido MC-30

na
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Figura 54. Resumen de la Viscosidad del Asfalto MC-30 con la adicién (5%, 10%, 20%,

30% y 40%) de Aceite de Palma

Fuentes: Elaboracion propia

La investigacion ha demostrado que tanto en el caso del asfalto recortado MC-
30 vy el aceite de palma, ambos muestran viscosidades altas a temperaturas bajas y
muestran disminucion a medida que la temperatura aumenta. El rango de temperaturas
elegido para realizar las mediciones fue de 10°C a 100°C, teniendo en cuenta que la

imprimacion en obra se realiza normalmente a temperaturas de entre 60°C a 80°C, el
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registro de dados realizado de 10°C a 60°C es netamente referenciales para saber si se
podria imprimar a menos temperatura debido a la adicion del aceite de palma. Como
ya se explico las viscosidades del aceite de palma es méas baja obteniendo valores de
400.0 mPa.s a temperaturas mayores a 90 °C y valores maximos de 621.0 mPa.s
obtenidos a 10.9 °C. mientras que el asfalto recortado MC-30 se obtuvo valores de
viscosidad minima de 502.0 mPa.s obtenidos a 100 °C y un maximo de 860.0 mPa.s
obtenido a 10°C. a 10 °C, el aceite tiene una viscosidad de 19.16% menos que el asfalto
recortado. La investigacion ha demostrado que adicion del aceite de palma reduce la
viscosidad del asfalto recortado MC-30, dependiendo del % de adicion de aceite de
palma, para la investigacién se probd adiciones de 5%, 10%, 20%, 30% y 40%.
Pudiendo notar valores de viscosidad entre el rango mostrado del aceite de palmay el
asfalto recortado MC-30. Respecto a la temperatura se pudo ver que a medida que
aumenta la temperatura la viscosidad disminuye. Aparentemente mayor adicion de
aceite de palma reduce la viscosidad, sin embargo, es necesario evaluar las otras
caracteristicas de espesor del asfalto residual en la interfaz de la imprimacion y la
profundidad de la imprimacion en la base granular para poder definir un % 6ptimo de
adicion de aceite de palma.

4.3.2. Aceite de palma en el espesor del asfalto residual de la interfaz
Se realiz6 el andlisis del espesor del Asfalto Residual de la imprimacion
asfaltica con el uso del Asfalto Diluido MC-30 con las adiciones de Aceite de

Palma.
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Figura 55. Resumen de los espesores de la Pelicula del Asfalto residual en la
Interface

Fuentes: Elaboracion propia

La investigacion ha demostrado que, respecto al espesor de la lamina de la
interface, esta disminuye a medida que aumenta la temperatura y aumenta la adicién
de aceite de palma. Sin embargo, cuando la adicién de aceite de palma es mayor al
30% se pudo registrar que la pelicula es muy delgada y se registran algunos
desprendimientos exponiendo la capa de base, esto también se denota mas aun
cuando la temperatura de aplicacion es mayor al 80°C. En esta secci6n se indica que
lo recomendable es que, la adicion de aceite de palma no exceda el 40%. Para
garantizar la existencia de la pelicula en la interfaz carpeta asfaltica y base granular.
Cabe indicar que las especificaciones técnicas de la construccion de carreteras no
indica un espesor minimo de la pelicula en la interfaz, sin embargo, en el
experimento ha demostrado desprendimientos, en tal sentido tomamos este espesor

como el minimo recomendable.
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4.3.3. Aceite de palma en la penetracion del asfalto recortado
La penetracion obtenida de la imprimacidn asfaltica aplicada con el Asfalto
Diluido MC-30 con las distintas proporciones de Aceite de Palma muestran los

siguientes resultados:

. PENETRACION DEL ASFALTO RECORTADO CON ADICION DE ACEITE DE PALMA
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Figura 56, Resumen de la Profundidad de Penetracién del Asfalto Diluido MC-30
con la adicion de Aceite de Palma

Fuentes: Elaboracion propia

La investigacion ha demostrado que, respecto a la profundidad de la
imprimacion del asfalto recortado con adicion de aceite de palma, muestra un
aumento a medida que aumenta la temperatura y aumenta la adicién de aceite de
palma. Sin embargo, cuando la adicion de aceite de palma es menor de 20% se pudo
registrar que la profundidad de penetracion es inferior minimo permitido por las
especificaciones técnicas de la construccion de carreteras, esto también se denota
mas aun cuando la temperatura de aplicacion es menor al 50°C. En esta seccion se
indica que lo recomendable es que, la adicién de aceite de palma sea mayor el 20%
y la temperatura de aplicacién mayor a 50°C. Para garantizar una profundidad de
penetracion mayor a 5 mm, que garantice una buena ligazon entre la carpeta asféltica

y base granular.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

La investigacion ha demostrado que la adicion de aceite de palma en el asfalto recortado MC-
30, ayuda a que la profundidad de imprimacion se incremente a partir de adiciones de aceite de
del 20% hacia adelante; incrementando de un 25.92%, en promedio de 5.40 mm a 6.80 mm,
este comportamiento se debe probablemente a la reduccion de la viscosidad del asfalto por la
adicion del aceite residual en un 17.64% en adiciones de aceite mayores a 20%, en el caso del
espesor de la pelicula de la interfaz, esta mostro una disminucion de 66% por la disminucion
de la viscosidad llegando a espesores de 0.70 mm, sin embargo a mas de 40% de adicion de
aceite de palma se puedo apreciar desprendimiento o peladura de la pelicula de la interfaz, en
tal sentido recomienda una adicion dptima de entre 20% - 40% y temperaturas de aplicacion
superiores de 60°C.

Se recomienda realizar estudios respecto a la efectividad mecanica de la ligazén entre la
carpeta y la base granular, respecto al espesor de la pelicula de la interface de asfalto residual
gue se ubica entre la carpeta asfaltica y base granular, de la misma manera evaluar el mismo

concepto respecto a la profundidad de penetracion de la imprimacion.

El analisis de la viscosidad del asfalto recortado MC-30 y del aceite de palma hechos de manera
individual, muestran viscosidades altas a temperaturas bajas y una disminucién a medida que la
temperatura aumenta. El rango de temperaturas elegido para realizar las mediciones fue de 30°C
a 100°C, teniendo en cuenta que la imprimacién en obra se realiza normalmente a temperaturas
de entre 60°C a 80°C. Como ya se explicd las viscosidades del aceite de palma es mas baja,
obteniendo valores de 400.00 mPa.s a temperaturas mayores a 90 °C y valores maximos de
621.00 obtenidos a 10.9 °C. mientras que el asfalto recortado MC-30 se obtuvo valores de
viscosidad minima de 502.00 mPa.s obtenidos a 100 °C y un maximo de 860.00 mPa.s obtenido
a 10°C a 100 °C el aceite tiene una viscosidad de 19.16% menos que el asfalto recortado. La
investigacion ha demostrado que adicion del aceite de palma reduce la viscosidad del asfalto
recortado MC-30, dependiendo del % de adicién de aceite de palma, para la investigacion se
probo adiciones de 5%, 10%, 20%, 30% y 40%. Pudiendo notar valores de viscosidad entre el
rango mostrado del aceite de palma y el asfalto recortado MC-30. Respecto a la temperatura se
pudo ver que a medida que aumenta la temperatura la viscosidad disminuye. Aparentemente
mayor adicion de aceite de palma reduce la viscosidad, sin embargo, es necesario evaluar las
otras caracteristicas de espesor del asfalto residual en la interfaz de la imprimacion y la
profundidad de la imprimacién en la base granular para poder definir un % 6éptimo de adicion

de aceite de palma.
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e Lainvestigacion ha demostrado que el espesor de la pelicula de asfalto residual que se forma en
la zona de contacto con la base que se forma al colocar la imprimacién con el asfalto MC-30,
aplicado a una temperatura de 30°C a 100°C, para las diferentes adiciones de aceite de palma
5%, 10%, 20%, 30% y 40% de adicion. Se pudo lecturar un descenso del espesor de la pelicula
del asfalto residual a medida que se incrementa la adicion de aceite de palma. El valor de espesor
de asfalto residual minimo es de 1.10 mm para una adicion de 40% de aceite de palma y un
maximo es de 2.30 para una sustitucién de 0% de aceite de palma, también se obtuvo un valor
promedio 1.77 mm de espesor de pelicula. Cabe indicar, que las especificaciones técnicas de la
construccion de carretera del Ministerio de Comunicaciones y Transporte, no indica un valor
minimo ni maximo del espesor de la pelicula en la interfaz por tanto el valor serd netamente
referencial. Sin embargo, se recomienda una adicion maxima 40% ya que el espesor es bajo y
ya se presentan peladuras y desprendimiento en la interfaz.

e La investigacion indica que los niveles de penetracion del asfalto MC-30, aplicado a
temperaturas de 30°C a 100°C para las diferentes adiciones de aceite de palma 5%, 10%, 20%,
30% y 40% de adicion. Se pudo lecturar un incremento de la penetracion de la imprimacién a
medida de se incrementa el % de adicién del aceite de palma. El valor de penetracion minimo
es de 4.20 mm para una adicion de 0% de aceite de palma y un maximo es de 5.70mm para una
sustitucion de 20% de aceite de palma, también se obtuvo un valor promedio 4.93mm de
penetracion. Cabe indicar, que el valor minimo de penetracién es 5mm, por lo cual se
recomendable que se aplique con un minimo de 20% de adicién de aceite de palma aplicado a

una temperatura no menor de 50°C.
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ANEXO 1. MATRIZ DE CONSISTENCIA

¢En qué medida afecta la adicion de
aceite de palma en la calidad de la

MC-30 en bases
granulares convencionales — Huancayo
20217

ESPECIFICOS:

-¢En qué medida afecta la adicion de
aceite de palma en la Viscosidad del
Asfalto diluido MC-30 usado para
aplicacion de emprimacion asfaltica
en bases granulares convencionales —
Huancayo 20217

-¢Qué efectos produce la ac
aceite de palma en el E
Asfalto Residual de la emp
asfaltica aplicada con asfalto diluido
MC-30 en bases  granulares
convencionales Huancayo - 20217?

-¢Coémo influye la adicién de aceite
de palma en la Penetracién de la
emprimacion asfaltica aplicada con
asfalto diluido MC-30 en bases
granulares convencionales —
Huancayo 20217

Determinar en que medida afecta la
adicién de aceite de palma en la
calidad de la emprimacion asfaltica
aplicada con asfalto diluido MC-30
en bases granulares convencionales
— Huancayo 021.

ESPECIFICOS:

-Evaluar en que medida afecta la
adicion de aceite de palma en la
Viscosidad del asfalto diluido MC-
30 wusado para aplicaciones de
emprimacion asfaltica en bases
granulares convencionales —
Huancayo 2021.

-Determinar en qué medida afecta la
adicion de aceite de palma en el
Espesor del Asfalto Residual de la
emprimacién asfaltica aplicada con
asfalto diluido en MC-30 en bases
granulares convencionales —
Huancayo 2021.

ir en qué medida afecta la
adicién de aceite de palma en la
Penetracion de la emprimacion
asfaltica aplicada con asfalto diluido
MC-30 en bases granulares
convencionales — Huancayo 2021.

La adicién de aceite de palma influye
i amente en la calidad de la
emprimacion asfaltica aplicada con
asfalto diluido MC-30 en bases
granulares convencionales — Huancayo
2021.

ESPECIFICOS:

-La adicion de aceite de palma influye
significativamente en la reduccién de
la Viscosidad del asfalto diluido MC-
30 usado para aplicaciones de
emprimacion asfaltica en bases
granulares convencionales — Huancayo
2021.

-La adicién de aceite de palma influye
significativamente en la reduccion del
Espesor del Asfalto Residual de la
emprimacion asfaltica aplicada con
asfalto diluido en MC-30 en bases
granulares convencionales — Huancayo
2021.

-La adicion de aceite de palma influye
significativamente en el incremento de
la Penetracion de la emprimacion
asfaltica aplicada con asfalto diluido
MC-30 en bases granulares
convencionales — Huancayo 2021.

DIMENSIONES:

iscosidad

-Espesor del asfalto residual (mm)
-Penetracién del asfalto (mm)

VI: ACEITE DE PALMA

DIMENSIONES
-Cantidad de Aceite (gr)

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
VD: CALIDAD DE LA METODO DE INVESTIGACION: Cientifico
GENERAL: GENERAL.: GENERAL: IMPRIMACION

DISENO: Experimental
TIPO: Aplicada

NIVEL: cCorrelacional - Explicativo

POBLACION Y MUESTRA:
POBLACION

La Poblacion abarca 60 muestras manipuladas

MUESTRA

Se divide en grupos por cantidad de aceite segun
grada, por cantidad de asfalto MC-30. La
muestra corresponde a 48 muestras.

TECNICAS E INSTRUMENTO DE
RECOLECCION DE DATOS

TECNICA:

Los resultados obtenidos en laboratorio, la
preparacion de una base granular, aplicado una
capa de asfalto diluido alterado por la adicién de
aceite de palma en condiciones controladas para
las condiciones de mezcla spuestos por
materiales encontrados en la region.

INSTRUMENTO:

De acuerdo a todos los ensayos de laboratorio
necesarios para la evaluacion de resultados, el
instrumento de evaluacion es en fichas de
recoleccion de datos, evidenciados en
certificados para cada una de las evaluaciones
proyectadas.

Fuente: Elaboracion propia — Plan de Tesis
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ANEXO 2. CERTIFICADOS DE LABORATORIO

PROYECTD:

LABORATORIO DE CONCRETO, SUELOS Y PAVIMENTOS - COLDFAX

EFECTO DE LA ADICION DE ACEITE DE PALMA EN EL CALIDAD DE LA IMPRIMACION ASFALTICA APLIACADA CON ASFALTO DILUIDO

MC-30 EN BASES GRANULARES CONVENCIONALES - HUANCAYO 2021

COLDFIX
CONSULTING CLIENTE  BACH. ING. IDA ICHPAS LIMA
TEMPERATURA
. ACEITE DE PALMA 15°C
MATERIAL AMBIENTE:
M.02 (ASFALTO RECORTADO
TABLA COLECTOR DE DATOS MUESTRA: MC 30) FECHA: 22/07/2021
BLENOING TEMP. RANGE MIN. VISCOSITY(Pa.s) NO APLICA MIN. TEMP. (°C)  no ApLica
MAX VISCOSITY(Pa.s) NO APLICA MAX TEMP. (°C)  nNoAPLica
LOMPACTING TEME. RANGE MIN. VISCOSITY(Pa.s) NO APLICA MIN. TEMP. (°C)  no APLica
MAX VISCOSITY(Pa.s) NO APLICA MAX TEMP. (°C)  NoAPLica
TEMPERATURA (°C) Viscocidad . .
(Mpa.s) Viscocidad (Mpa.s) vs Temperatura (s)

10.90| 621000

10.90| 620000 600

10.90| 604000 sq0

10.90|  608.000

10.90|  610.000 580 o

10.90| 615000

s

10.90| 616000 \

3000  565.000 cal

30.00 562.00

30.00 570.00 550

3000| 56500 b\ 8

30.00 568.00 Z) 240 §\ \

30.00 555.00 =

2970 562.00 2 P

29.40 565.00 = a0 g

2930| 560,00 =

2920 55500 = ol ~ .§~

zal s | o 5.8

29.20 559.00 490 Y= 776. O7X~O 098

28.90 551.00 480 R = 0.8358

28.90 559.00

28.70 559.00 470

28.50 559.00

28.50 554.00 460

28.20 560.00

28.20 562.00 430

27.90 564.00 20 30 40 al B0 ; 70 80 a0 100

2790 54700 TEMPERATURA (°C)

7 ;(((Q/
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Juan r&ﬁd
COLDAX EARL
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LABORATORIO DE CONCRETO, SUELOS Y PAVIMENTOS - COLDFIX

FRDYEETD: EFECTO DE LA ADICION DE ACEITE DE PALMA EN EL CALIDAD DE LA IMPRIMACION ASFALTICA APLIACADA CON ASFALTO DILUIDO
MC-30 EN BASES GRANULARES CONVENCIONALES - HUANCAYO 2021
COLDFIX
CONSULTING CLIENTE  BACH.ING. IDA ICHPAS LIMA
MATERIAL ACEITE DE PALMA TEMPERATLRA 15°C
AMBIENTE:
TABLA COLECTOR DE DATOS MUESTRA: ™ (ASF/?\;TCOS,S)ECORTADO FECHA: 22/07/2021
BLENOING TEMP. RANGE MIN. VISCOSITY(Pa.s) NO APLICA MIN. TEMP. (°C)  No APLIca
MAX VISCOSITY(Pa.s) NO APLICA MAX TEMP. (°C)  NoAPLIca
LOMPACTING TEMP. RANGF MIN. VISCOSITY(Pa.s) NO APLICA MIN. TEMP. (°C)  no ApLica
MAX VISCOSITY(Pa.s) NO APLICA MAX TEMP. (°C)  NoAPLIca
e gy | Viscocided gy o ViscocidEd e oy VSOOI e iR o) Viscacidad  (Mpas)
(Mpa.s) (Mpa.s) (Mpa.s)
10.90 621.000 27.90 559.000 70.00 505.000 100.00 503.000
10.90 620.000 35.00 546.000 70.00 520.000 100.00 504.000
10.90 604.000 35.00 544.000 70.00 515.000 100.00 501.000
10.90 608.000 35.00 542.000 70.00 518.000 100.00 506.000
10.90 610.000 35.00 544,000 70.00 519.000 100.00 508.000
10.90 615.000 35.00 545.000 70.00 512.000
10.90 616.000 40.00 532.000 70.00 514.000
30.00 565.000 40.00 543.000 70.00 514.000
30.00 562.00 40.00 545.00 70.00 515.00
30.00 570.00 40.00 543.00 70.00 509.00
30.00 565.00 40.00 536.00 80.00 523.00
30.00 568.00 40.00 535.00 80.00 507.00
30.00 555.00 40.00 538.00 80.00 505.00
29.70 562.00 50.00 527.00 80.00 509.00
29.40 565.00 50.00 525.00 80.00 508.00
29.30 560.00 50.00 530.00 80.00 511.00
29.20 555.00 50.00 527.00 80.00 502.00
29.20 560.00 50.00 526.00 80.00 503.00
29.20 561.00 50.00 535.00 80.00 511.00
29.20 559.00 50.00 522.00 90.00 509.00
28.90 551.00 50.00 519.00 90.00 514.00
28.90 559.00 60.00 522.00 90.00 506.00
28.70 559.00 60.00 521.00 90.00 400.00
28.50 559.00 60.00 523.00 90.00 497.00
28.50 554.00 60.00 520.00 90.00 498.00
28.20 560.00 60.00 516.00 90.00 501.00
28.20 562.00 60.00 518.00 90.00 504.00
27.90 564.00 60.00 522.00 100.00 506.00
27.90 567.00 60.00 519.00 100.00 504.00
27.90 559.00
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LABORATORID DE CONCRETD, SUELDS Y PAVIMENTOS - COLDFIX

ls PROYECTD: EFECTO DE LA ADICION DE ACEITE DE PALMA EN EL CALIDAD DE LA IMPRIMACION ASFALTICA APLIACADA CON

ASFALTO DILUIDO MC-30 EN BASES GRANULARES CONVENCIONALES - HUANCAYO 2021

COLDFIX
CONSULTING CLIENTE  BACH. ING. IDA ICHPAS LIMA
TEMPERATURA
: ACEITE DE PALMA 15°C
MATERIAL AMBIENTE:
M.02 (ASFALTO RECORTADO
TABLA COLECTOR DE DATOS MUESTRA: MC 30) FECHA:  22/07/2021
BLENOING TEME. RANGE MIN. VISCOSITY(Pa.s) NO APLICA MIN, TEMP. (°C)  no apLica
MAX VISCOSITY(Pa.s) NO APLICA MAX TEMP. (°C)  noapLica
LOMPACTING TEMP. RANGF MIN. VISCOSITY(Pa.s) NO APLICA MIN. TEMP. (°C)  no apLicA
MAX VISCOSITY(Pa.s) NO APLICA MAX TEMP. (°C) noapLica
ovpeRATUR g | Viscocidad . .
(Mpa.s) Viscocidad (Mpa.s) vs Temperatura (s)
00.00|  510.000
100.00| 512000 80
100.00| 502000 70
100.00]  513.000
gal i
00.00] 519,000
100.00| 508000 830 ¥
100.00]  505.000 8i0 \\
100.00|  513.000 730
\
000| 51500 70 g
9000| 51900 750 \
o
9000| 52100 7 \ 5
on00| 51500 ZIn \
90.00| 51600 =t \
o000 52100 = \
= 670 Q,
90.00|  523.00 2
90.00] 50800 = Ba0 ‘s
90.00| 52100 = B3l ‘
90.00| 52300 ill ¢ +
80.00| 52800 540 s =
80.00  513.00 570
80.00 519,00 550 t% b‘
80.00 512.00 530 ~ "
80.00| 51600 50 - ‘ =2 ! =S i
£000| 51400 490 y = -0.0002x3 + 0.0974x2 - 11.897x + 959.26
e L i R? = 09874
80.00 52600
80.00| 52200 k0
20,00 517.00 10 0 Kil] 40 al B0 il 80 a0 100
00| sz00 TEMPERATURA (°C)
» - P
—A7 L /"’T/ i
Jefel sl Ly v,
o A =/ /,’H' — |
Jilan Emesto Tejada Diaz “Julio Adrian Rojas Poma/
JEFE DE LABORATORIO TECNICO DE
COLDAX ELRL GOLDRAX E.LR.L
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LABORATORIO DE CONCRETO, SUELDS Y PAVIMENTOS - COLDAX

PRMDTU: EFECTO DE LA ADICION DEACEITE DE PALMA EN ELCALIDADDE LAIMPRIMACION ASFALTICA APLIACADA CON

ASFALTO DILUIDO MC-30 EN BASES GRANULARES CONVENCIONALES - HUANCAYOD 221

COLDFIX
CONSULTING CURNTE  =acH.mG.DaIcHPAS UMa
TEMPERATURA
. ITE DE PA o
MATRIAL: ACEITE DE PALMA MEENTE 15°C
M.02 (ASFALTO RECORTADO
TABLA COLECTOR DE DATOS MUESTRA M) FECHA TR

BLENOIG TEMP. RANGE MIN. VISCOSITY(Pass) NO APLICA MIN. TEMP. (°C)  noapuica

MAX VISCOSITY(Pas) NO APLICA MAX TEMP. (°C)  noarLica

LCOMPACTING TEMP. RANGE MIN. VISCOSITY(Pass) NO APLICA MIN. TEMP. (°C)  noapuica

MAX VISCOSITY(Pas) NO APLICA MAX TEMP. (°C)  noArLica

memmmcn | o g VR e S0 s o Viscocidad  (Mpas)
(Mpa.s) (Mpa.s) (Mpa.s)
100.00 510000 7000 532000 58.20 550.000 4500 584.000
100.00 512000 7000 529.000 58.20 551.000 45.00 580000
100.00 502000 7000 530.000 58.20 560.000 45.00 583.000
100.00 513000 7000 532000 5820 564.000 45.00 591000
100.00 519000 7000 529.000 58.20 553.000 4500 590000
100.00 508000 7000 521.000 58.20 556.000 4200 600000
100.00 505.000 6220 539.000 54.50 554.000 4200 601000
100.00 513000 6220 544.000 54.50 554.000 4200 602000
90.00 515.00 6220 54700 54.50 54900 4200 604.00
90.00 51900 6220 54900 54.50 555.00 4200 607.00
90.00 52100 6220 55000 54.50 56000 4200 606.00
90.00 515.00 6220 54700 54.50 566.00 4200 605.00
90.00 516.00 6220 554.00 54.50 560 00 4000 616.00
90.00 52100 6220 54300 54.50 553.00 4000 619.00
90.00 52300 6000 54700 50.50 568.00 4000 62200
90.00 50800 6000 544.00 50.50 57000 4000 619.00
90.00 52100 6000 54900 50.50 565.00 4000 622.00
90.00 52300 6000 55600 50.50 57000 4000 625.00
80.00 52800 6000 55900 50.50 56800 4000 626.00
80.00 51300 6000 556 00 50.50 56900 4000 625.00
80.00 519.00 6000 55000 50.50 564.00 4000 627.00
80.00 51200 6000 545.00 50.50 570.00 4000 623.00
80.00 516.00 6000 546 00 50.50 57200 3760 630.00
80.00 514.00 6000 55000 50.50 56200 37.60 628.00
80.00 52300 6000 55300 45.00 590.00 37.60 629.00
80.00 526.00 5820 560.00 45.00 585.00 37.60 627.00
80.00 52200 5820 56100 45.00 583.00 37.60 629.00
80.00 517.00 5820 564.00 45.00 590.00 37.60 63100
70.00 526.00 5820 543.00 45.00 585.00 37.60 63200
70.00 53000 5820 546.00 45.00 582000 37.60 638000
/ =
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LABORATORIO DE CONCRETD, SUELDS Y PAVIMENTOS - COLDFIX

FRI]YE[:TI]' EFECTO DE LA ADICION DE ACEITE DE PALMA EN EL CALIDAD DE LA IMPRIMACION ASFALTICA APLIACADA CON

ASFALTO DILUIDO MC-30 EN BASES GRANULARES CONVENCIONALES - HUANCAYO 2021

COLDFIX
CONSULTING CLENTE  BACH. ING. IDA ICHPAS LIMA
TEMPERATURA .
MATERIAL: ACEITE DE PALMA AMBIENTE 15°C
M.02 (ASFALTO RECORTAD!
TABLA COLECTOR DE DATOS MUESTRA e MCOSO) « ° FE[:HA 22/07/2021
BLENOING TEME. RANGE MIN. VISCOSITY(Pa.s) NO APLICA MIN. TEMP. ("C)  noApLicA
MAX VISCOSITY(Pa.s) NO APLICA MAX TEMP. ("C)  noapLica
LOMPACTING TEMP. RANGF MIN. VISCOSITY(Pa.s) NO APLICA MIN. TEMP. (°C)  noApLica
MAX VISCOSITY(Pa.s) NO APLICA MAX TEMP. (°C)  noapLicA
roupeuaTeRa ¢p) | V0eitad e g ViSEOE e | VISR e i o) Viscocidad  (Mpas)
(Mpa.s) (Mpa.s) (Mpa.s)
37.60 643.00 30.00 705.00 10.00 842.00
35.00 650.00 30.00 711.00 10.00 847.00
35.00 646.00 30.00 715.00
35.00 647.00 30.00 706.00
35.00 651.00 30.00 728.00
35.00 649.00 30.00 701.00
35.00 668.00 20.00 765.00
35.00 665.00 20.00 753.00
35.00 654.00 20.00 763.00
32.90 685.00 20.00 775.00
32.90 684.00 20.00 751.00
32.90 682.00 20.00 738.00
32.90 680.00 20.00 766.00
32.90 682.00 20.00 757.00
32.90 684.00 20.00 757.00
32.90 686.00 20.00 752.00
32.90 674.00 20.00 766.00
32.90 679.00 20.00 755.00
32.90 683.00 10.00 834.00
32.90 690.00 10.00 836.00
30.00 694.00 10.00 860.00
30.00 705.00 10.00 848.00
30.00 711.00 10.00 838.00
30.00 715.00 10.00 833.00
30.00 706.00 10.00 853.00
30.00 728.00 10.00 845.00
30.00 701.00 10.00 850.00
10.00 848.00
10.00 847.00

L7 4 /] 4 i
";J/ié(““/a‘if/ ; K /0% M‘“:j
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LABORATORIO DE CONCRETO, SUELDS Y PAVIMENTOS - COLDAK

| FR[IYEETD EFECTO DE LA ADICION DE ACEITE DE FALMA EN EL CALIDAD DE LA IMPRIMACION ASFALTICA APLIACADA CON

ASFALTO DILUIDO MC-30 EN BASES GRANULARES CONVENCIONALES - HUANCAYO 2021

COLDFIX
CONSULTING CLIENTE  sAcH.iNG. DA ICHPAS LIMA
TEMPERATURA
: 5% +59% °C
MATERIAL: 9% MC30 + 5% A_PALMA IMBIENTE 15
M.03 (95% MC30 + 5% N .
TABLA COLECTOR DE DATOS MUESTRA: A_PALMA) FECHA: 22/07/2021
BLENOING TEMP. RNGE MIN. VISCOSITY (Pa.s) NO APLICA MIN. TEMP. (°C)  noapuica
MAX VISCOSITY(Pa.s) NO APLICA MAX TEMP. (°C) o spuca
COMPACTING TEMP. RANGE MIN. VISCOSITY (Pa.s) NO APLICA MIN. TEMP. (°C)  no apuica
MAX VISCOSITY(Pa.s) NO APLICA MAX TEMP. (°C)  noapuica
EWPERATIRA (T Viscocidad . )
O (Mpag) Viscocidad (Mpa.s) vs Temperatura (s)
0000| 50490 95%MC30+5%A_PALMA
0000 50688 890
w000 51878 -
w000 sorsr
w000 50985 8?”
0000 50292 83l ﬁ
0000 50391 il 2%
w000 0787 LIS
ongo| 50985 il \ y=+0.0003x3 +0.0955x2 - 11.145x +927.86
snos|  sEE 750 \§ R*=0.9921
spo6| i 70
w00 50985 “ SN 5
00 si0sd 2 g
opoo| 57 2 oy \ g
opoo| 52767 =
opoo| sz = E?D ‘
90.00 51579 = B30 8‘
spos|  smam il ™
5000 51262 aa0 ‘~
gooo|  snEr ] )
§0.00 51900 5o \g\a‘
s000| w200 530 ~ ’ =
8000] 51600 - !. = _§_ + 8
000 51400 a1
s000]  wim s
so00|  szs00 :’U
S S . [0 il 3l 40 5l il 1 gl Gl 10
000 51700 ‘ ! R S
e EMPERATURA (°C)
// - A
// : ) l
”‘// . —\l ’ ) o )_._-_ /
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LABORATORIO DE CONCRETD, SUELDS Y PAVIMENTOS - COLDFX

PROYECTD: EFECTO DE LA ADICION DE ACEITE DE PALMA EN EL CALIDAD DE LA IMPRIMACION ASFALTICA APLIACADA CON
C O L D F I x ASFALTO DILUIDO MC-30 EN BASES GRANULA RES COMVENCIONALES - HUANCAY O 2021
CONSULTING CLIENTE  BACH.ING.IDA ICHPAS LMA
TEMPERATURA
MATERIAL:  95% MC30+ 5% A_PALMA AMBIENTE: 15°C
M.03 [95% MC30 + 5%
TABLA COLECTOR DE DATOS MUESTRA: :—\_P'—\Ll‘\ﬂi\] FECHA: 22/07/2001

BLENOING TEMP. RINGE MIN. VISCOSITY(Pa.s) NO APLICA MIN. TEMP. (°C)  noapuca

MAX VISCOSITY(Pa.s) NO APLICA MAX. TEMP. (°C)  noapuca

COMPACTING TEMP. [ANGE MIN. VISCOSITY(Pa.s) NO APLICA MIN. TEMP. (°C)  noapuica

MAX VISCOSITY(Pa.s) NO APLICA MAX TEMP. (°C)  noapuca
mwmarwacry | Vscocilad ey oy ViscoeHad ey oy ViSCOCE e i oty Viscacidad (Mpas)

(Mpa.s) (Mpas) (Mpa.s)

100.00 504.900 70.00 532000 5820 550.000 4500 584000
10000 506.880 70.00 522000 5820 551000 45.00 580000
100.00 516780 70.00 530.000 5820 560.000 4500 583000
100.00 507870 70.00 532000 5820 564.000 4500 591000
100.00 509850 70.00 529.000 5820 553.000 4500 590000
100.00 502920 70.00 521000 5820 556.000 4200 600000
100.00 503 910 6220 547.000 54.50 554.000 4200 601000
100.00 507870 6220 544.000 5450 554.000 4200 602000
2000 507.85 6220 547000 5450 548.000 4200 604000
2000 51381 6220 547000 5450 555.000 4200 407000
90.00 515.79 62.20 550.000 54.50 560.000 4200 606.000
90.00 509.85 62.20 547.000 54.50 566.000 4200 605.000
90.00 51084 6220 554.000 54.50 560.000 4000 616.000
9000 515.79 6220 545000 54.50 553.000 4000 6192000
2000 52767 60.00 547000 5050 568.000 4000 622000
2000 50292 60.00 544.000 5050 570.000 4000 419000
20,00 515.79 60.00 544.000 5050 565.000 4000 622000
90.00 517.77 60.00 544.000 50.50 570.000 4000 625.000
80.00 51282 60.00 559.000 50.50 568.000 4000 626.000
80.00 507.87 60.00 556.000 5050 569.000 4000 625.000
F0.00 519.00 60.00 544,000 5050 564.000 4000 627000
8000 52200 60.00 545.000 5050 570.000 4000 623000
8000 516.00 60.00 544.000 5050 572.000 3760 630000
80.00 514,00 60.00 550.000 50.50 562.000 3760 628000
80.00 523.00 60.00 553.000 45.00 590.000 3760 629000
80.00 526.00 5820 560.000 45.00 585.000 3760 627000
8000 522.00 58.20 561000 4500 583.000 3760 629000
8000 517.00 58.20 564.000 4500 590.000 3760 631000
7000 526.00 58.20 543.000 4500 585.000 3760 632000
7000 58.20 546.000 4500 582.000 3760 638000

53000
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PROYECTD:

LABORATORIO DE CONCRETO, SUELDS Y PAVIMENTOS - COLDFIX

EFECTO DE LA ADICION DE ACEITE DE PALMA EN EL CALIDAD DE LA IMPRIMACION ASFALTICA APLIACADA CON

ASFALTO DILUIDO MC-30 EN BASES GRANULARES CONVENCIONALES - HUANCAYO 2021

COLDFIX
CONSULTING CLUENTE  BACH.ING. DA ICHPAS LIMA
TEMPERATURA
MATERIAL:  95% MC30+ 5% A_PALMA AMBIENTE: 15°C
M.03 (95% MC30 + 5%
TABLA COLECTOR DE DATOS MUESTRA :J._PALI'\M] FECHA: 22/07/2021
BLENOING TEMP. RANGE MIN. VISCOSITY(Pa.s) NO APLICA MIN. TEMP. (°C)  noapLica
MAX VISCOSITY(Pa.s) NO APLICA MAX TEMP. (°C) noapuca
LCOMPACTING TEMP. RANGE MIN. VISCOSITY(Pa.s) NO APLICA MIN. TEMP. (°C)  noapLica
MAX VISCOSITY(Pa.s) NO APLICA MAX. TEMP. (°C)  nospuca
rewpmamracry | cocilad g ey o ViScOCHRd | i | VISEOGH iR ) Viscacidad (Mpa.)
(Mpa.s) (Mpas) (Mpa.s)
37.60 630.74 20.00 74393
35.00 637.00 20.00 75563
35.00 633.08 20.00 73223
35.00 634.06 20.00 71955
35.00 837,98 20.00 746.85
35.00 636.02 20.00 738.08
35.00 654.64 20.00 738.08
35.00 651.70 20.00 73320
35.00 640.92 20.00 746.85
32.90 67130 20.00 73613
32.90 670.32 10.00 813.75
32.90 b668.36 10.00 815.10
32.90 666.40 10.00 838.50
32.90 b668.36 10.00 826.80
32.90 670.32 10.00 81705
32.90 67228 10.00 BI2.18
32.90 660.52 10.00 83168
3290 665.42 10.00 823 88
32.90 669.34 10.00 826875
32.90 676.20 10.00 526,80
2800 68017 10.00 825.83
2800 690.90 10.00 820 95
2800 696.78 10.00 825.63
2800 700.70
2800 69188
28.00 700.00
28.00 686.98
2000 74588
2000 734.18

u’q)l Em;:ai 1%7 40 Diaz
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LABORATORID DE CONCRETO, SUELDS Y PAVIMENTOS - COLDFX

| FEUYEET[I EFECTO DE LA ADICION DE ACEITE DE PALMA EN EL CALIDAD DE LA IMPRIMACION ASFALTICA AFLIACADA CON

ASFALTO DILUIDO MC-30 EN BASES GRANULARES CONVENCIONALES - HUANCAYO 2021

COLDFIX
CONSULTING CLIENTE  sacH.inG. DA IcHPAS LA
TEMPERATURA
MATERIAL:  90% McC30 + 10% A_PALMA 15°C
- AMBIENTE:
M.03 (90% MC30 + 10% ) R .
TABLA COLECTOR DE DATOS MUESTRA: A_PALMA) FECHA: 22/07/2021
BLENOING TEMP. RANGE MIN. VISCOSITY(Pa.s) NO APLICA MIN, TEMP. (°C)  no apuica
MAX VISCOSITY(Pa.s) NO APLICA MAX, TEMP. (°C)  no 2euica
COMPACTING TEMP. RANGE MIN. VISCOSITY(Pass) NO APLICA MIN. TEMP. (°C)  no apLica
MAX VISCOSITY(Pa.s) ND APLICA MAX TEMP. (°C)  no apuica
TENPERATIRA (1 Viscocidad . )
D (Mpas) Viscocidad (Mpa.s) vs Temperatura (s)
loogo| 50238 90% MC30+ 10%A_PALMA
ooos| 50435 800
100.00 514.20 o
wooo| 50533 '
gall
woge| w0730 :
wogs| 50041 830
woos] 50139 810
w000 50533 70 i
90.00 507.30 il \
o000 5124 750 \
o000 513.21 70 \
owgs|  so730 “m v =-1E-04%3 +0.0684x% - 9.4205x + 871.45
90.00 508.29 = EIHD i\ R?=0.9864
en.00 513.21 2 O\
wpo0| 2503 s \&
ongn| 50041 ; EED ‘CO
oo  sna = Bil ¥ 3
000 51518 il .
5000 510.25 540 &
s000] 5053 570 ‘ 5
5000 5.4 550 S
5000 519.39 520 s g‘.‘
5000 513.42 S0 ~ ,e = __!- = .5-. =+ a
5000 51143 il
s000| 52039 .
8000 52337 :’D
S — o 0 i 3l ] 5l il i I a0 100
Z i 7
5000 514.42 : . )
o0 so7e7 EMPERATURA (°C)
S/ o A
// i , )
”‘/. rd _\\ el ,) . ) /
L 4 /] ST 4V
x’l;//‘(J&/ &, \/('f’f/{ (§alaaiodd
f". -" {X ‘J_J AT — e o "
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COLDFIX
CONSULTING

PROYECTD:

LABORATORID DE CONCRETO, SUELOS Y PAVIMENTOS - COLDFIK

EFECTO DE LA ADICION DE ACEITE DE FALMAEN EL CALIDAD DE LA IMPRIMACION ASFALTICA APLIACADA CON

ASFALTO DILUIDO MC-30 EN BASES GRANULARES CONVENCIONALES - HUANCAYO 2021

CLIENTE  BACH.ING. IDA ICHPAS LIMA

TEMPERATURA
MATERIAL:  90% MC30 + 10% A_PALMA WMBIENTE 15°C
M.03 (90% MC30 + 10%
TABLA COLECTOR DE DATOS MUESTRA: '-.\_P-.\Lr«m] FECHA: 22/07/2021
BLENOING TEMP. RONGE MIN. VISCOSITY(Pa.s) NO APLICA MIN. TEMP. (°C)  no aeuica
MAX VISCOSITY(Pa.s) NO APLICA MAX TEMP. (°C)  no apuica
COMPACTING TEMP. RANGF MIN. VISCOSITY (Pa.s) NO APLICA MIN. TEMP. (°C)  no apuca
MAX VISCOSITY(Pa.s) NO APLICA MAX TEMP. (°C)  noapuica
mpmanpace) | Scocilad e g VSEOstR e | VISCOGERE | mina ) Viscacidad (Mpas)
(Mpa.s) (Mpa.s) (Mpa.s)
100.00 502376 7000 513460 58.20 530833 45.00 569458
100.00 504.346 7000 510564 5820 531798 45.00 565558
100.00 514,196 7000 511530 5820 540484 45.00 568483
100.00 505.33] 7000 513460 58.20 544.345 45.00 576284
100.00 507.301 7000 510564 58.20 533778 45.00 575309
100.00 500.405 7000 502843 58.20 536623 4200 585.060
100.00 501390 6220 527937 54.50 534693 4200 586035
100.00 505.33] 8220 525042 5450 534693 4200 587010
20.00 50730 6220 527937 54.50 529867 4200 5889450
20.00 a1l 24 8220 527937 54.50 535658 4200 5791886
90.00 513.21 6220 530833 54.50 540484 4200 590.911
90.00 50730 6220 527937 54.50 546275 4200 589936
20.00 50829 6220 534693 54.50 540484 4000 800662
20.00 513.21 8220 524078 54.50 523.053 4000 603587
2000 52503 a0.00 527937 5050 537241 4000 8006512
90.00 b00.41 60.00 575.042 5050 539133 40.00 603587
20.00 513.21 4000 525042 5050 534.404 4000 806512
20.00 51518 4000 525042 5050 5392133 4000 609438
80.00 51026 6000 539519 5050 537241 4000 610413
80.00 505.33 60.00 536623 5050 538187 40.00 609438
£0.00 56.41 4000 525042 5050 533.458 4000 411388
£0.00 51939 &000 526.007 5050 532133 4000 607487
80.00 51342 a000 525042 5050 541024 3760 614.313
80.00 51143 60.00 530833 5050 548006 3760 612363
80.00 52039 4000 533728 45.00 575.309 3760 613338
£0.00 52337 5820 540 484 4500 570434 3760 411388
80.00 51939 5820 541449 4500 566483 3760 613338
80.00 al4.47 5820 544345 4500 575.307 3760 615288
70.00 50767 5820 524076 45.00 570434 3760 616.263
70.00 51153 5820 576,972 4500 547508 3760 822114
S s r e /)
/o~ 7).
— § ‘ -;’f-—-— /
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LABORATORID DE CONCRETD, SUELDS Y PAVIMENTOS - COLDAX

FR[]YE[:T[]: EFECTO DE LA ADICION DE ACEITE DE PALMA EN EL CALIDAD DE LA IMPRIMACION ASFALTICA APLIACADA CON
C O L D F | X ASFALTO DILUIDO MC-30 EN BASES GRANULARES CONVENCIONALES - HUANCAYO 2021
CONSULTING CLIENTE  BACH. ING. IDA ICHPAS LIMA
TEMPERATURA
. 00 + Dc o
MATERIAL: ~ 90% MC30 + 10% A_PALMA AMBIENTE: 15°C
M.03 (90% MC30 + 10%
TABLA COLECTOR DE DATOS MUESTRA (A7PALMA) FECHA: 22/07/2021
BLENOING TEMP. RANGE MIN. VISCOSITY(Pa.s) NO APLICA MIN. TEMP. (°C)  noapuica
MAX VISCOSITY(Pa.s) NO APLICA MAX TEMP. (°C)  noapuica
COMPACTING TEMP. RANGE -~ MIN. VISCOSITY(Pas) NO APLICA MIN. TEMP. (°C) o apLica
MAX VISCOSITY(Pa.s) NO APLICA MAX TEMP. (°C)  noapuica
ropmren ey | VCORR e ol ViSEOCHERE e | VISEORR o ) Viscocidad (Mpas)
(Mpa.s) (Mpa.s) (Mpa.s)
3760 614.45 20.00 707.23
35.00 62114 20.00 718.35
35.00 617.32 20.00 696.11
35.00 618.27 20.00 684,06
35.00 62209 20.00 710.01
35.00 62018 20.00 70167
35.00 638.34 20.00 70167
35.00 635.47 20.00 69703
35.00 624,96 20.00 710.01
3290 64477 20.00 699.81
3290 643.82 10.00 773.04
3290 641.94 10.00 774,89
3290 640.06 10.00 797.14
3290 641.94 10.00 786.02
3290 643.82 10.00 776.75
3290 645.71 10.00 77211
3290 63441 10.00 790.65
3290 63912 10.00 763.24
3290 642.88 10.00 787,87
3290 649.47 10.00 786.02
28.00 653.24 10.00 785.09
28.00 663.59 10.00 780.45
28.00 669.24 10.00 785.09
28.00 673.00
28.00 664.53
28.00 67233
28.00 659.83
20.00 709.08
20.00 697.96
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LABORATORIO DE CONCRETO, SUELDS Y PAVIMENTOS - COLDFX

FRUYEETD EFECTC DE LAADICION DE ACEITE DE PALMA EN EL CALIDAD DE LA IMPRIMACION ASFALTICA APLIACADA CON
C O L D F I X ASFALTO DILUIDO MC-30 EN BASES GRANULARES COMVENCIONALES - HUANCAYO 2021
CONSULTING CLUENTE  BACH.ING. IDA ICHRAS LIMA
TEMPERATURA
MATERIAL 0% MC30 + 20% A_PALMA 15°C
- AMBIENTE:
M.03 (B0% MC30 + 20% . R R
TABLA COLECTOR DE DATOS MUESTRA: A_PALMA) FECHA: 22/07/2021
BLENOING TEMP. RANGE MIN. VISCOSITY(Pa.s) NO APLICA MIN. TEMP. (°C)  noapuca
MAX VISCOSITY(Pa.s) NO APLICA MAX. TEMP. (°C)  noapuca
COMPACTING TEMP. RANGE MIN. VISCOSITY(Pa.s) NO APLICA MIN. TEMP. (°C)  woasuca
MAX VISCOSITY(Pa.s) NO APLICA MAX. TEMP. (°C)  noapuca
Viscocidad . .
EWPEATRACD) | (bpas) Viscocidad (Mpa.s) vs Temperatura (s)
1000|4976 80%MC30+ 20%A_PALMA
100.00 50182
830
100.00 511463 -
w000 56260 ‘
850
0000 5047 :
woos| 49790 830
0000 49688 fiD
oo 50280 Ll
90,00 504.76 T
%0.00 50668 750
0,00 51064 70
00| 5047 “ m N
s000| 50574 2 \ i
90,00 51064 2 w0
90.00 52241 = o N\
onoo| 49790 = 6a0 ‘s
ooo0|  si0ss = Bl s 9
00| 5izél il a
6000) 50770 ag0 &'
s000| 50280 570 | ] '
0.00 51382 550 * =]
s0.00 579 531 8 g
me e ] w W, 1 8-+
. 490 y = 0.00013+ 0.0191)% - 6.1396x + 79 BE
5000 51778 . et
50.00 52075 : R°=0.
80.00 516.79 40 . . ) ‘ .
2000 =y 10 mn 3l ] 'EEDHPEQ-,'JEE . 10 8l i 10
o0 50513 MPERATRA L)
//f"[ N
_./ )
sl / /,/’
(’ ///( (7, 2%’ -
}mm Emaﬁﬁ}ﬁa Diaz
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LABORATORIO DE CONCRETA, SUELDS Y PAVIMENTOS - COLDFIX

PROYECTD: EFECTO DE LA ADICION DE ACEITE DE PALMA EN EL CALIDAD DE LA IMPRIMACION ASFALTICA APLIACADA CON
C o L D F I X ASFALTO DILUIDO MC-30 EN BASES GRANULARES CONVENCIONALES - HUANCAYO 2021
CONSULTING CLENTE  BACH. ING. IDA ICHPAS LIMA
MATERIAL: ~ 80% MC30 + 20% A_PALMA TEMPERATLRA 15°C
AMBIENTE:
M.03 (80% MC30 +20%
TABLA COLECTOR DE DATOS MUESTRA: A_PALMA) FECHA: 2/07/2021
BLENOING TEMP. RANGE MIN. VISCOSITY(Pa.s) NO APLICA MIN. TEMP. (°C)  noApLica
MAX VISCOSITY(Pa.s) NO APLICA MAX TEMP. (°C)  noapuica
LOMPACTING TEMP. RANGE MIN. VISCOSITY(Pa.s) NO APLICA MIN. TEMP. (°C)  noApLica
MAX VISCOSITY(Pa.s) NO APLICA MAX TEMP. (°C)  NoAPLica
o n | Voo e VSO o) VSO e (0 Viscocidad  (Mpas)
(Mpa.s) (Mpa.s) (Mpa.s)
100.00 499.864 70.00 510.893 58.20 520.216 45.00 558.069
100.00 501824 70.00 508.012 58.20 521162 45.00 554.247
100.00 511.625 70.00 508.972 58.20 529.674 45.00 557.114
100.00 502.804 70.00 510.893 58.20 533.458 45.00 564.758
100.00 504.764 70.00 508.012 58.20 523.053 45.00 563.803
100.00 497.903 70.00 500.329 58.20 525.891 42.00 573.359
100.00 498.883 62.20 517.378 54.50 523.999 42.00 571384
100.00 502.804 62.20 514.541 54.50 523.999 42.00 572335
90.00 504.76 6220 517.378 54.50 519.270 42.00 574.236
90.00 508.68 62.20 517.378 54.50 524,945 42.00 577.089
90.00 510.64 62.20 520.216 54.50 529.674 42.00 576.138
90.00 504.76 62.20 517.378 54.50 535.349 42.00 575.187
20.00 505.74 62.20 523.999 54.50 529.674 40.00 585.645
90.00 51064 62.20 513.595 54.50 512.592 40.00 588.497
90.00 522.41 60.00 517.378 50.50 526.496 40.00 591349
90.00 497.90 60.00 514.541 50.50 528.350 40.00 588.497
90.00 510.64 60.00 514.541 50.50 523.715 40.00 591349
20.00 512.61 60.00 514.541 50.50 528.350 40.00 594,202
80.00 507.70 60.00 528.728 50.50 526.496 40.00 595.152
80.00 502.80 60.00 525.891 50.50 527.423 40.00 594.202
80.00 513.82 60.00 514.541 50.50 522.789 40.00 596.103
80.00 516.79 60.00 515.487 50.50 528.350 40.00 592.300
80.00 510.85 60.00 514.541 50.50 530.204 37.60 598.955
80.00 508.87 60.00 520216 50.50 537.046 37.60 597.054
80.00 517.78 60.00 523.053 45.00 563.803 37.60 598.004
80.00 520.75 58.20 529.674 45.00 559.025 37.60 596.103
80.00 516.79 58.20 530.620 45.00 557.114 37.60 598.004
80.00 511.84 58.20 533.458 45.00 563.803 37.60 599.906
70.00 505.13 58.20 513.595 45.00 559.025 37.60 600.857
70.00 508.97 58.20 516.432 45.00 556.158 37.60 606.561
/ Z
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LABORATORIO DE CONCRETD, SUELDS Y PAVIMENTOS - COLDFX

PROYECTD: EFECTO DE LA ADICION DE ACEITE DE PALMA EN ELCALIDAD DE LA IMPRIMACION ASFALTICA APLIACADA CON
c O L D F I X ASFALTO DILUIDO MC-30 EN BASES GRANULA RES CONVENCIOMALES - HUANCAYO 2021
CONSULTING GUENTE  sach.inG. DA icHPas UMa
TEMPERATURA
MATERIAL:  80% MC30 +20% A_PALMA AMBIENTE: 15°C
M.D3 [20% MC30 + 20% o
TABLA COLECTOR DE DATOS MUESTRA: & PALMA) FECHA: 22/07/2021
BLENOING TEMP. RANGE MIN. VISCOSITY(Pa.s) NO APLICA MIN. TEMP. (°C)  noapuica
MAX VISCOSITY(Pa.s) NO APLICA MAX. TEMP. (°C)  noapuca
COMPACTING TEMP. RANGE MIN. VISCOSITY(Pa.s) NO APLICA MIN. TEMP. (°C)  noapuica
MAX VISCOSITY(Pa.s) NO APLICA MAX. TEMP. (°C) noaPLica
pmarracry | seited e ey Vel e rn o VISR iR ) Viscocidad  (Mpa.s)
(Mpa.s) (Mpas) (Mpass)
3760 597.07 2000 68035
3500 405471 20.00 891.05
35.00 60188 20,00 66965
35.00 80262 20.00 658 06
3500 606.54 2000 683.03
3500 604.68 2000 675.00
2500 67238 2000 475.00
35.00 619.59 20.00 67055
35.00 609 34 20.00 683.03
3290 678.65 20.00 67327
3290 62773 10.00 74366
3290 67589 10.60 715.63
32.90 624.06 10.00 736.17
32.90 625.89 10.00 725.90
3290 82773 10.00 TI7.34
3290 629 56 10.00 71306
3290 461855 10.60 73078
3290 62314 10.00 72333
32.90 626.81 10.00 72761
32.90 633.24 10.00 725.90
2800 836.91 10.60 72505
2800 647.00 10.60 72077
2800 465257 10.60 72505
28.00 656.18
2800 64797
2800 655.52
2800 64333
2000 48214
2000 67144
// . P /)
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COLDFIX

CONSULTING

TABLA COLECTOR DE DATOS
BLENOING TEMP. RANGE
COMPACTING TEMP. RANGE

TEMPERATLRA (T) Viscucidad
(Mpa.s)
100.00 507 35
100.00 50935
160.00 519.30
100.00 51035
100.00 51234
100.00 50537
a0 a0 506 37
1op.ag 51035
a0.00 51234
0.00 51632
0.00 518.30
a0.00 51234
20.00 513.33
20.00 518.30
2000 53024
0.00 50537
0.00 518.30
v a0 520 2%
8000 51532
8000 51035
8000 52153
s0.00 524,54
8000 51852
s0.00 516.57
8000 51571
8000 51867
8000 514.73
8000 50980
70 a0 503 W
Jj =
s \

gl

/
N

Juan Emnesto a Diaz
JeFE OE TORIO
COLDAX ELRL

PROYECTD:
CLIENTE
MATERIAL:
MUESTRA:
MIN. VISCOSITY(Pa.s)
MAX VISCOSITY(Pa.s)

MIN. VISCOSITY (Pass)

MAX VISCOSITY(Pa.s)

(MPAS)

0
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LABORATORIO DE CONCRETO, SUELDS Y PAVIMENTOS - COLDAK

EFECTO DE LA ADICION DE ACEITE DE PALMA EN EL CALIDAD DE LA IMPRIMACION ASFALTICA APLIACADA CON

ASFALTO DILUIDO MC-30 EN BASES GRANULARES CONVENCIONALES - HUANCAYO 2021

BACH. ING. IDA ICHPAS LIMA
70% MC30 + 30% A_PALMA TEMPERATLRA 15°C
' o AMBIENTE:
M.03 (70% MC30 + 30% PR
A_PALMA) FECHA: 22/07/2021
NO APLICA MIN. TEMP. (°C)  no apuca
NO APLICA MAX TEMP. (°C)  no apuica
NO APLICA MIN. TEMP. (°C)  no apuicaA
NO APLICA MAX TEMP. (°C)  no apuica

Viscocidad (Mpa.s) vs Temperatura (s)
70% MC30+30%A_PALMA

y =0.0003%* - 0.0074x? - 4.1977x + 739.55
R*=10.966

IS
3“‘
t%\\
8§““1~-!--§»"ﬁ

il 4 al ill [ i i 00
TEMPERATURA (°T)
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LABORATORID DE CONCRETO, SUELOS Y PAVIMENTOS - COLDFIK

| FRI]YEET[I EFECTO DE LA ADICION DE ACEITE DE PALMA EN EL CALIDAD DE LA IMPRIMACION ASFALTICA APLIACADA CON

ASFALTO DILUIDO MC-30 EN BASES GRANULARES CONVENCIONALES - HUANCAYO 2021

COLDFIX
CONSULTING CLIENTE  sacH. v, DA icHPAS Livia
TEMPERATURA
MATERIAL:  70% mMc30 + 30% A_PALMA MBIENTE 15°C
M.03 (70% MC30 + 30% o r
TABLA COLECTOR DE DATOS MUESTRA: “A_PALMA FECHA: 220077201

BLENOING TEMP. RANGE MIN. VISCOSITY (Pa.s) NO APLICA MIN. TEMP. (°C)  no apuca

MAX VISCOSITY(Pa.s) NO APLICA MAX TEMP. (°C)  noapuca

COMPACTING TEMP. RANGF MIN. VISCOSITY (Pa.s) NO APLICA MIN. TEMP. (°C)  no apuica

MAX VISCOSITY(Pa.s) NO APLICA MAX TEMP. (°C)  no apuica
mpmanpacey | Vscocitad e g Viscocided | e | ViScocitad | mina e Viscacidad (Mpa.s)

(Mpa.s) (Mpa.s) (Mpa.s)

100.00 507362 7000 508849 58.20 518135 4500 553047
100.00 509351 7000 505979 5820 519077 45.00 549259
100.00 519299 7000 506 938 58.20 527556 45.00 552700
100.00 510346 7000 508849 58.20 531324 4500 558474
100.00 512336 7000 505.979 5820 520,961 45.00 558729
100.00 505377 7000 4983728 58.20 523787 4200 568199
100.00 506.367 6220 515.309 54.50 521903 4200 566.247
100.00 510346 8220 512483 5450 521903 4200 547184
90.00 51234 6220 515.309 54.50 S17193 4200 569068
20.00 51632 6220 515.309 54.50 522845 4200 571895
20.00 518.30 6220 518135 5450 527554 4200 570953
2000 S1234 8220 575309 54.50 533208 4200 570010
20.00 513.33 8220 521903 54.50 527556 4000 580374
20.00 518.30 6220 51541 54.50 510542 4000 583201
90.00 53024 60.00 515.309 5050 524390 4000 586.027
20.00 50537 a000 512483 5050 526237 4000 583201
20.00 518.30 4000 512483 5050 521621 4000 586027
90.00 52029 60.00 512483 5050 526237 40.00 588854
80.00 515.37 6000 576.614 5050 524390 4000 589 796
£0.00 51035 4000 523787 5050 525314 4000 586854
£0.00 52153 4000 512483 5050 520697 4000 590738
80.00 52454 6000 513.425 5050 526237 4000 586 969
80.00 51852 6000 512483 5050 526.083 3760 593565
£0.00 516.51 4000 518135 5050 534898 3760 591480
80.00 515.71 4000 520 961 4500 558729 3760 592622
£0.00 51867 5820 527556 4500 553 994 3760 590738
£0.00 51473 5820 528498 4500 552100 3760 592622
80.00 50980 5820 531324 4500 558729 3760 594,507
70.00 503.11 5820 S11.541 4500 553 9% 3760 595.449
70.00 506 94 5820 514367 4500 551153 3760 01102

N
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LABORATORID DE CONCRETO, SUELOS Y PAVIMENTOS - COLDFIK

| FRI]YEETI] EFECTO DE LA ADICION DE ACEITE DE FALMAEN EL CALIDAD DE LA IMPRIMACION ASFALTICA APLIACADA CON

ASFALTO DILUIDO MC-30 EN BASES GRANULARES CONVENCIONALES - HUANCAYO 2021

COLDFIX
CONSULTING CLIENTE  sacH.mG. DA ICHPAS LivA
TEMPERATURA
MATERIAL:  70% MC30 + 30% A_PALMA AMBIENTE 15°C
M.03 (70% MC30+ 30% oy
TABLA COLECTOR DE DATOS MUESTRA: A_PALMA FECHA: 22/07/2021
BLENOING TEMP. RANGE MIN. VISCOSITY (Pa.s) NO APLICA MIN. TEMP. (°C)  no apuica
MAX VISCOSITY(Pa.s) NO APLICA MAX TEMP. (°C)  noapuica
COMPACTING TEMP. RANGE MIN. VISCOSITY(Pa.s) NO APLICA MIN. TEMP. (°C)  no apuica
MAX VISCOSITY(Pas) NO APLICA MAX TEMP. (°C) o apLica
rewmanpacy | VSEOlad e e o VISCOCHR e e | VISEOCHERE o it ) Viscocidad (Mpas)
(Mpa.s) (Mpa.s) (Mpa.s)
3760 59370 20.00 666.75
35.00 600,76 2000 67723
35.00 58985 2000 45426
35.00 590.7 20.00 444.90
35.00 5941 20.00 669.37
35.00 59258 2000 66150
35.00 40993 2000 46150
35.00 407.19 2000 45714
35.00 597,15 2000 669.37
32.90 616.07 2000 65976
290 415,17 1000 706,48
3290 413.38 10.00 47985
3290 61158 10.00 69937
32.90 613.38 10.00 68961
32.90 615.77 10.00 68147
3200 416,97 10.00 47741
3290 406,18 10.00 69367
32.90 61068 10.00 68717
32.90 614.28 10.00 69123
3200 42057 10.00 48941
25.00 62417 10.00 488,79
25.00 634.06 10.00 684.73
25.00 63946 10.00 686879
25.00 643,06
25.00 434.9
25.00 542 41
25.00 63046
20.00 468,50
20.00 458.01
/, — A
“‘/, § vV ‘\ / ) i .‘;, /
AT L / i _'_._ /
Ve wae, s - e ]
jian Ermesto Tejada Diaz Julio Adrian Rojas Poma/
JEFE DE LABORATORIO TEGMICO DE
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COLDFIX

CONSULTING

TABLA COLECTOR DE DATOS

BLENOING TEMP. RANGE
COMPACTING TEMP. RANGE
TENPERATURA €C) Vecaciind

(Mpa.s)
100.00 503.87
100.00 50579
100.00 51566
100.00 506.77
100.00 50875
Ioaag 50183
100.00 50282
100.00 50677
a0.00 50875
000 J1270
a0.00 51468
a0.00 50875
000 50974
2000 514.68
a0.00 526.53
000 50183
2000 514.68
o0.00 516.65
saao a7
8000 506.77
E0.00 51768
B000 52087
8000 514.89
s0.00 51289
E0.00 51210
8000 515.04
s0.00 5012
s0.00 50623
7000 493.05

PROYECTD:

MATERIAL
MUESTRA:

MIN. VISCOSITY(Pa.s)

MAX VISCOSITY(Pa.s)

MIN. VISCOSITY(Pa.s)

MAX VISCOSITY(Pa.s)

840
i70
8a0
830
810
790

Tal
730

iRl
im0
Bal
Bal
illl
a90
a7l
al
adl

DAD (MPAS)

VISCOC

40

&7

il

CLIENTE

LABORATORIO DE CONCRETO, SUELDS Y PAVIMENTOS - COLDFIX

EFECTO DE LA ADICION DE ACEITE DE PALMA EN EL CALIDAD DE LA IMPRIMACION ASFALTICA APLIACADA CON
ASFALTO DILUIDO MC-30 EN BASES GRANULARES CONVENCIONALES - HUANCAYO 2021

BACH. ING. DA ICHPAS LMA

60% MC30 +40% A_PALMA

M.03 (60% MC30 + 40%
A_PALMA)

NO APLICA

NO APLICA

NO APLICA

NO APLICA

TEMPERATURA
AMBIENTE:

FECHA:

MIN. TEMP. (°C)

MAX. TEMP. (°C)

MIN. TEMP. (°C)

MAX. TEMP. (°C)

Viscocidad (Mpa.s) vs Temperatura (s)
60% MC30+ 40%A_PALMA

15°C

22/07/2021

NO APLICA

NO APLICA

NO APLICA

NO APLICA

y=0.0002x3 - 0.0079x% - 3.0584x + 674.6
R*=0.9516

30 i a0 il
TEMPERATURA (°C)

- |
Zk- -7) 4
J;ff_‘i”M_WJ

. - - [

10 80

Gl 100

A
|

Julie M:u m: Pomd/

COLDRX ELRL
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LABORATORIO DE CONCRETA, SUELDS Y PAVIMENTOS - COLDFIX

PROYECTD: EFECTO DE LA ADICION DE ACEITE DE PALMA EN EL CALIDAD DE LA IMPRIMACION ASFALTICA APLIACADA CON
C o L D F | X ASFALTO DILUIDO MC-30 EN BASES GRANULARES CONVENCIONALES - HUANCAYO 2021
CONSULTING CLENTE  BACH. ING. IDA ICHPAS LIMA
MATERIAL:  60% MC30 + 40% A_PALMA TEMPERATLRA 15°C
AMBIENTE:
M.03 (60% MC30 +40%
TABLA COLECTOR DE DATOS MUESTRA: (A_PALMA) FECHA: 22/07/2021
BLENOING TEMP. RANGE MIN. VISCOSITY(Pa.s) NO APLICA MIN. TEMP. (°C)  noApLica
MAX VISCOSITY(Pa.s) NO APLICA MAX TEMP. (°C)  noapuica
LOMPACTING TEMP. RANGE MIN. VISCOSITY(Pa.s) NO APLICA MIN. TEMP. (°C)  noApLica
MAX VISCOSITY(Pa.s) NO APLICA MAX TEMP. (°C)  NoAPLica
bR g | V0Eia e o ViSEE e | VISR e (o) Viscocidad  (Mpas)
(Mpa.s) (Mpa.s) (Mpa.s)
100.00 503.810 70.00 498.672 59.00 507.772 45.00 541.986
100.00 505.786 70.00 495.860 59.00 508.696 45.00 538273
100.00 515.664 70.00 496.797 59.00 517.005 45.00 541.058
100.00 506.774 70.00 498.672 59.00 520697 45.00 548482
100.00 508.749 70.00 495.860 59.00 510.542 43.00 547.554
100.00 501834 70.00 488.361 59.00 513.312 43.00 556.835
100.00 502822 62.20 505.003 55.00 511465 43.00 554.917
100.00 506.774 62.20 502233 55.00 511465 43.00 555.840
20.00 508.75 62.20 505.003 55.00 506.849 43.00 557.687
90.00 512.70 62.20 505.003 55.00 512388 43.00 560.457
90.00 514.68 62.20 507.772 55.00 517.005 43.00 559.534
90.00 508.75 62.20 505.003 55.00 522.544 43.00 558.610
90.00 509.74 6220 511.465 55.00 517.005 40.00 551356
90.00 514.68 62.20 501310 55.00 500.331 40.00 554.041
90.00 526.53 60.00 505.003 50.50 513.902 40.00 556.726
90.00 50183 60.00 502233 50.50 515.712 40.00 554.041
90.00 514.68 60.00 502233 50.50 511188 40.00 556.726
90.00 516.65 60.00 502233 50.50 515.712 40.00 559.411
80.00 51171 60.00 516.081 50.50 513.902 40.00 560.306
80.00 506.77 60.00 513.312 50.50 514.807 40.00 559.411
80.00 517.88 60.00 502233 50.50 510.283 40.00 561.201
80.00 520.87 60.00 503.156 50.50 515.712 40.00 557.621
80.00 514.89 60.00 502233 50.50 517.522 39.00 563.886
80.00 512.89 60.00 507.772 50.50 524.200 39.00 562096
80.00 51210 60.00 510.542 45.00 547.554 39.00 562.991
80.00 515.04 58.20 517.005 45.00 542914 39.00 561.201
80.00 51112 59.00 517.928 45.00 541058 39.00 562.991
80.00 506.23 59.00 520697 45.00 547.554 39.00 564.781
70.00 493.05 59.00 501310 45.00 542914 39.00 565.676
70.00 4?6.80 59.00 504.079 45.00 540130 39.00 571047
/"/ ’ —~
» \
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LABORATORID DE CONCRETO, SUELOS Y PAVIMENTOS - COLDFIK

| FRI]YEET[I EFECTO DE LA ADICION DE ACEITE DE FALMAEN EL CALIDAD DE LA IMPRIMACION ASFALTICA APLIACADA CON

ASFALTO DILUIDO MC-30 EN BASES GRANULARES CONVENCIONALES - HUANCAYO 2021

COLDFIX
CONSULTING CLIENTE  sacH. v, DA icHPAS Livia
TEMPERATURA
MATERIAL:  60% MC30 + 40% A_PALMA INBIENTE 15°C
TABLA COLECTOR DE DATOS MUESTRA: e iﬁ;\i\rﬂaif Ct FECHA: 22/07/2021
BLENOING TEMP. RANGE MIN. VISCOSITY (Pa.s) NO APLICA MIN, TEMP. (°C) o pLica
MAX VISCOSITY(Pa.s) NO APLICA MAX TEMP. (°C)  wo apuica
COMPACTING TEMP. RANGE MIN. VISCOSITY (Pass) NO APLICA MIN. TEMP. (°C)  no apuica
MAX VISCOSITY(Pa.s) NO APLICA MAX TEMP. (°C)  no apuica
reweaRacr) | SO0 e iy o ViScocited | e o) VSEOCiHR e ) Viscacidad (Mpa.s)
(Mpa.s) (Mpa.s) (Mpa.s)
39.00 564.00 2000 626.74
35.00 570.15 2000 636.60
35.00 56035 2000 61689
35.00 56122 2000 60621
35.00 564.69 2000 42921
35.00 5629 2000 615.20
35.00 57944 2000 615.20
35.00 576.83 2000 61174
35.00 56729 2000 62251
30.00 585.27 2000 613.57
30.00 584,42 10.00 4657.03
30.00 576.57 10.00 63226
30.00 574.68 10.00 65041
30.00 57657 10.00 44133
30.00 57826 10.00 633.77
30.00 57995 10.00 62999
30.00 56981 10.00 63818
30.00 574.04 10.00 63219
30.00 57742 10.00 435.93
30.00 583,34 10.00 654,44
27.00 586.72 10.00 633.69
27.00 59607 10.00 62995
27.00 60109 10.00 63369
27.00 604,47 10.00 42999
27.00 59686 10.00 43818
27.00 603,87 10.00 63219
27.00 59264 10.00 635.93
20.00 62839
20.00 41853
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ANEXO 3. PANEL FOTOGRAFICO

Figura 57. Producto Aceite de Palma

Figura 58. Producto Asfalto Diluido MC-30 )
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Figura 59. Contenedor de Materiales Viscoelasticos de
18ml del Viscosimetro Brookfield

Figura 60. Llenado del contenedor de Materiales
Viscoelasticos con Aceite de Palma
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Figura 61. Calibracion de Mdadulo de Temperatura del
Viscosimetro Brookfield

Figura 62. Medicion de la Viscosidad con el Viscosimetro
Brookfield para diferentes temperaturas - Procedimiento de
Barrido de Viscosidad Dinamica
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ANEXO 4. ENSAYOS DE LABORATORIO

TNVESTIGACION « o
’—‘ﬁ' R

o

Figura 64. Proctor Modificado utilizando energia modificada

- s . .’
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Figura 6. Moldes de 40cm x 40cm con Material de Base Granular
compactada
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VISCOSIDAD DE FLUIDOS

Figura 7. Muestra del Asfalto MC-30 para el Ensayo de
Viscosidad

Figura 68. Muestra de Aceite de Palma para el Ensayo de
Viscosidad
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Figura 69. Ensayo de Viscosidad (Viscosimetro Rotacional Brookfield)

Figura 70. Registro de lecturas de la Viscosidad a Diferentes
Temperaturas

128



Figura 71. Equipo de Viscosidad (Viscosimetro Rotacional de
Brookfield)

Figura 72. Controlador de la Temperatura de la Mezcla
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PROCESO DE IMPRIMACION DE LA BASE GRANULAR
COMPACTADA EN MOLDES DE 40cm x 40cm

Figura 74. Muestra en Horno a temperatura controlada de (50,
70y 90) °C
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Figura 75. Control de temperatura del Asfalto Diluido MC-30
con el Termémetro de Lapicero

131



O
e TSI :

132



Figura 80. Medicion de la Penetracion en la Base Granular
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Figura 81. Medicion de la Penetracién en la Imprimacion con el Instrumento de
precision (Vernier)
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Pelrdleos dei Pert - PETROPERU S.A.

ANEXO 5. FICHA TECNICA DEL ASFALTO DILUIDO MC-30

? Petroperu

%anm ﬁmm
5 0F PROCUCTD

Feohe efectin
ASFALTO LIQUIDO Evin 2019
o PR O | —myap——
ASFALTO LIQUIDO CURADO MEDIO Eneo 2014
06 PRUOWC 10
ASFALTO
poosTY ESPECICACIONES (3 WETO00
Eﬁ WA [0 AASHTO
FLUIDEZ
Gnemmabca 8 60°C, Bl 0 L] DI Ta0
[APY 1S 6°C (60 % [ )
Rkbacin Tag ope s €19 o =
T DIEY 1-7%
[ T
‘otal destiado hasta BO'C, WV
B
a0 ()
75 ==
Rowtus de cosiacn 8 0°C, W por dlwwren 50
80000 o 1080 de |8 tewtisoon
racibn a 25°C, 1 , 0% 20 50 [ 4
Viscosidad abschda 3 80°C, po S ) 100 Dt o8
e m 100 Y] T8
, % masa 0 02042, D755 Tdd
NTENIDO DE AGUA, % V 02 [ T4
1 90%8% liquido debe presentar un aspects homagéneo y sin grumes
antes de ser usado y 1o debe fornar espuma cumdo es caluntado
Luw o8 spiicacits
£ concorganca con i Nomma tmm.nmmmymuomnwongmug
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