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RESUMEN

La adicion de agentes antioxidantes en las mezclas asfalticas en caliente trata de disminuir los impactos
del oxigeno en la composicion quimica del asfalto, siendo un problema comun las fisuraciones
generadas por las altas temperaturas en su produccidn; provocando el envejecimiento del asfalto a corto
plazo. La presente investigacion quiere determinar como objetivo general cudl es el efecto de la adicion
de guinda como agente antioxidante en el proceso de envejecimiento a corto plazo del cemento asfaltico
de penetracion 85-100, para lo cual cuantificaremos los diferentes porcentajes de adicion de la guinda

y como modifica al cemento asfaltico.

Como metodologia de estudio a nivel explicativo y diseflo cuasi experimental, utilizando el
viscosimetro rotacional (Brookfield) para el ensayo de viscosidad dindmica que determina la resistencia
cuando se someten a un esfuerzo cortante, la susceptibilidad térmica a diferentes temperaturas, la
estabilidad y Fluencia Marshall. Con estos ensayos se analiza el efecto de la adicion de la guinda
(Prunus capuli) en cantidades porcentuales de acuerdo a referencias bibliograficas, en las propiedades

del asfalto.

Como conclusion, se lleg6 a que las propiedades fisicas son afectadas en los ensayos de viscosidad; se
compard con el ligante asfaltico PEN85/100, en el cual se evidencido que la adicion de guinda
pulverizada altera la viscosidad del cemento asfaltico, comportandose de manera diferente con cada
porcentaje de guinda; del mismo modo para la susceptibilidad térmica del asfalto PEN 85-100
aumentandola ligeramente sin sobrepasar lo permitido, luego de evaluar las caracteristicas fisicas del
cemento asfaltico al introducir el aditivo organico, se observoé que las propiedades mecanicas
experimentaron una mejora en todos los niveles de incorporacion del aditivo, en comparacién con su
estabilidad de disefio. De igual modo, se registr6 un incremento en la deformacion del cemento asfaltico

a medida que se aumentaba la cantidad de guinda afadida.

Palabras clave: guinda, cemento asfaltico, propiedades fisicas, propiedades mecanicas, viscosidad y

susceptibilidad térmica
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ABSTRACT

The addition of antioxidant agents to hot asphalt mixtures aims to reduce the impact of oxygen on the
chemical composition of asphalt, with common issues being cracks generated by high temperatures
during production, leading to short-term aging of the asphalt. The present research aims to determine,
as a general objective, the effect of adding guinda as an antioxidant agent in the short-term aging process
of penetration asphalt cement 85-100. For this purpose, we will quantify different percentages of guinda

and examine how it modifies asphalt cement.

As a methodology at the explanatory level and quasi-experimental design, the study utilizes the
rotational viscometer (Brookfield) for the dynamic viscosity test, determining resistance under shear
stress, thermal susceptibility at different temperatures, and Marshall stability and flow. These tests
analyze the effect of adding guinda (prunus capuli) in percentage quantities according to bibliographic

references on asphalt properties.

In conclusion, it was found that physical properties are affected in viscosity tests when compared to
asphalt binder PEN85/100. The addition of powdered guinda was observed to alter the viscosity of
asphalt cement, behaving differently with each percentage of guinda. Similarly, the thermal
susceptibility of asphalt PEN 85-100 slightly increased without exceeding allowable limits. After
evaluating the physical characteristics of asphalt cement with the introduction of the organic additive,
it was observed that the mechanical properties experienced improvement at all levels of additive
incorporation compared to its design stability. Likewise, an increase in asphalt cement deformation was

recorded as the quantity of added guinda increased.

Keywords: guinda, asphalt cement, physical properties, mechanical properties, viscosity and thermal

susceptibility
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INTRODUCCION

El desarrollo social y econdmico en la ciudad de Huancayo han generado un incremento anual en la
cantidad total de calles asfaltadas, debido a que la poblacion beneficiaria ha ido en crecimiento con el
paso de los afios. Siendo una necesidad que las calles asfaltadas posean mejores caracteristicas fisicas

y mecanicas con el paso de los afios, a fin de que cumplan con la funcionalidad requerida.

El envejecimiento prematuro del asfalto, es una de las posibles causas de su corto tiempo de vida; pues
la oxidacion que sufre durante la etapa de produccion cambia sus caracteristicas fisicas y mecénicas,
ocasionando la rigidizacion del mismo, por lo cual el uso de aditivos se esta haciendo comiin con el
proposito de reducir el efecto de la oxidacion en el asfalto. Asimismo, el uso de aditivos naturales es
cada vez es mas atractivo, por su alto contenido de antioxidantes, para poder disminuir el grado de

envejecimiento asfaltico a corto plazo.

En el valle del Mantaro el fruto mas abundante viene a ser la guinda (Prunus capuli) y por ende es la
mas accesible y barata, ya que la produccion de las guindas no requiere del uso de fertilizantes o de
tener el cuidado minucioso como cualquier otro fruto, sus arboles crecen de manera natural y sin
dificultades en Huamancaca Chico, el distrito pertenece a la provincia de Chupaca, contiguo a la
provincia de Huancayo (Junin). Puesto que la siguiente investigacion estd ubicada en Huancayo, la
guinda es un fruto accesible y barato. Por otra parte, la guinda, gracias a sus propiedades antioxidantes

puede ayudar al asfalto con la diminucion de viscosidad y con ello retrasar el envejecimiento del asfalto.
El estudio se compone de un total de seis capitulos:

En el capitulo I, se realizo6 el planteamiento de la investigacion, problemas, objetivos, justificacion e

importancia del estudio y la hipotesis con la descripcion de cada variable.

En el capitulo II, se abordaron los antecedentes del problema, buscando investigaciones que hayan
utilizado aditivos para retrasar el envejecimiento del asfalto, asimismo se recolect6 informacion tedrica

del uso de aditivos y la influencia de estos en las propiedades del asfalto.

En el capitulo III, se abordd el enfoque metodologico empleado en este estudio, que incluye la
descripcion de la poblacion y muestra, asi como los procedimientos para la obtencion y analisis de los

datos recabados.

En el capitulo IV, se detalla las evaluaciones realizadas y los hallazgos obtenidos en relacion a la
viscosidad, susceptibilidad térmica, la estabilidad y Fluencia Marshall del asfalto. Teniendo la muestra
patron y con los diferentes porcentajes de adicion de la guinda pulverizada. Asimismo, se lleva a cabo
la comparacion de resultados obtenidos con los antecedentes detallados en el capitulo II del marco
teorico de la presente investigacion, determinando el efecto de la adicion de la guinda en la viscosidad,

susceptibilidad térmica, estabilidad y Fluencia Marshall.
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En el capitulo V, se muestran las conclusiones y sugerencias derivadas de la revision de los resultados

obtenidos.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO
1.1. Planteamiento y formulacién del problema

En las tltimas décadas, a nivel internacional se ha seguido investigando las causas del
envejecimiento del asfalto; Dow (1903), establecio una conexion del asfalto entre el aumento
de temperatura y la disminucion tanto de su peso como de los valores de penetracion (1), hasta
la actualidad se continua con las investigaciones relacionadas al envejecimiento del asfalto al
contacto con el oxigeno y los diversos factores que intervienen en su envejecimiento a corto
plazo. Siendo una gran contribucion para el desarrollo de nuevas tecnologias y el uso de aditivos
con el propdsito de aumentar el periodo de vida util de los asfaltos en las carreteras. (2). La
deformacion ocasionada por las cargas de transito de vehiculos, los cambios climaticos y la
interaccion de la mezcla en su produccion con factores externos e internos provocan el
endurecimiento generando la aparicion de grietas, que a su vez permite las filtraciones de agua
y vapor al interior del asfalto por consecuencia habra perdida de cohesion y dafios por humedad
reduciendo la durabilidad del pavimento asfaltico (3), durante el proceso de oxidacion en el
asfalto, que produce un incremento de los asfaltenos dentro de su composicion quimica,
ocasionado el incremento de su viscosidad por la presencia del oxigeno (4). Generando como
consecuencia que el asfalto experimente un incremento en su rigidez, lo cual conduce a una
disminucioén en la formaciéon de hendiduras por carga repetida, al tiempo que se promueve un

aumento en las grietas de la capa asfaltica a lo largo de su vida 1til (5).

A nivel nacional, se ha vuelto primordial para las empresas y constructoras que trabajan
con mezclas asfalticas el uso de aditivos, por lo que actualmente se utilizan polimeros y aditivos

naturales, a fin de reducir el envejecimiento del asfalto, para aumentar su tiempo de vida 1til
(6).

En el Perti, el asfalto es usado como parte de la capa estructural de las carreteras,
autopistas, caminos y otras vias, brindando propiedades de impermeabilidad, flexibilidad y
durabilidad (7). Siendo el asfalto de PEN 85-100 el que mejor desempefio ha mostrado en el
pais para la ciudad de Huancayo, con clima templado subhiimedo con temperatura promedio
anual de 13.8°C, segun el Instituto Geofisico del Peru (8), por lo cual es el indicado para esta

investigacion.

En la ciudad de Huancayo se evidencia segun las figuras 1 y 2, que las calles asfaltadas
presentan una vida util corta, esto se debe a diferentes factores y uno de ellos es el
envejecimiento prematuro que sufre el asfalto. Ya que, en la produccion del asfalto, figura 3,
este entra en contacto con el oxigeno provocando la rigidez de los asfaltenos, aceites aromaticos

y sulfatos. Lo que ocasiona agrietamientos que mas adelante sin un buen mantenimiento se



convertiran en baches, generando trafico por la lenta circulacion de los vehiculos y malestar a

los conductores, no cumpliendo la funcionalidad requerida del pavimento.

Figura 1: Desgaste de asfalto en las juntas con la vereda en la interseccion Jr. Ricardo Palma y

Jr. Arequipa

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 2: Desgaste del pavimento de la Av. Huancavelica, se puede apreciar el desgaste del

pavimento con fisuras

Fuente: Elaboracion Propia



Figura 3: Proceso de produccion del asfalto en planta.

Fuente: Google Imagenes

Pero ;Qué se puede hacer para retrasar este proceso de envejecimiento a corto plazo
del asfalto? Todo parte de su composicion quimica, su grado de oxidacion esta relacionado con
el proceso de envejecimiento, lo que ocasiona la modificacion fisica, disminuyendo el grado de
penetracion y ductilidad, aumentando su temperatura en el ensayo de punto de ablandamiento
y de ignicion (9), y la modificacion quimica de su estructura molecular, involucran una
reorganizacion de las moléculas de asfalto el cual se lleva a cabo debido a la volatilizacion y
oxidacion, generando modificaciones en las categorias de saturados, asfaltenos, resinas y
aromaticos (10). La oxidacion del asfalto es el resultado de una reaccion quimica irreversible

que tiene lugar cuando el material interactua con el oxigeno presente en la atmosfera (11).

En ese sentido, este estudio pretende utilizar la guinda como aditivo antioxidante en el
asfalto de PEN 85-100, dado que es un material que contiene componentes fenolicos con
propiedades antioxidantes, tales como el acido fendlico, las antocianinas, los flavonoles y las
catequinas. Ademas de que en el Perli se encuentra en tres regiones, Ayacucho, Huancavelica
y Junin. Por todo lo expuesto, el objetivo de esta investigacion consiste en analizar en
laboratorio, el impacto generado por la incorporacion de polvo de guinda (Prunus Capuli) al

asfalto, considerando también sus caracteristicas antioxidantes.
1.1.1 Problema general

e ;Cudl es el efecto de la adicion de guinda (Prunus capuli) como agente antioxidante en el
proceso de envejecimiento a corto plazo del cemento asfaltico de penetracion 85-100 -

Huancayo 2021?



1.2

1.3.

1.1.2 Problemas especificos

e ;Cudl es el efecto de la adicion de guinda (Prunus capuli) como agente antioxidante en la
viscosidad del cemento asfaltico de penetracion 85-100 - Huancayo 2021?

e ;Cudl es el efecto de la adicion de guinda (Prunus capuli) como agente antioxidante en la
susceptibilidad térmica del cemento asfaltico de penetracion 85-100 - Huancayo 20217

e ;Cudl es el efecto de la adicion de la guinda (Prunus capuli) como agente antioxidante en
estabilidad y Fluencia Marshall de la mezcla asfaltica elaborada con cemento asfaltico

PEN 85-100 - Huancayo 2021?

Objetivos

1.21 Objetivo general
e  Determinar cual es el efecto de la adicion de guinda (Prunus capuli) como agente

antioxidante en el proceso de envejecimiento a corto plazo del cemento asfaltico de PEN
85-100 - Huancayo 2021.

1.2.2  Objetivos especificos

e Examinar cual es el efecto de la adicion de la guinda (Prunus capuli) como agente
antioxidante en la viscosidad del cemento asfaltico de PEN 85-100 - Huancayo 2021.

e  Analizar cudl es el efecto de la adicion de la guinda (Prunus capuli) como agente
antioxidante en la susceptibilidad térmica del cemento asfaltico de PEN 85-100 -
Huancayo 2021.

e Evaluar cudl es el efecto de la adicion de la guinda (Prunus capuli) como agente
antioxidante en la estabilidad y Fluencia Marshall de la mezcla asfaltica elaborada con

cemento asfaltico PEN 85-100 - Huancayo 2021.

Justificacion e Importancia

La investigacion se justifica con el uso de la guinda (Prunus capuli) como antioxidante
para retrasar el envejecimiento del asfalto, a fin de evitar el agrietamiento de la carpeta
asfaltica y asi aumentar la vida 1til del pavimento flexible (2), por medio de ensayos en
laboratorio y el analisis de sus propiedades (viscosidad, susceptibilidad térmica, estabilidad
y fluencia) directamente relacionadas con el envejecimiento a corto plazo del asfalto. El cual
genera gastos elevados en el mantenimiento de la carpeta asféaltica. Por otro lado, los
antioxidantes, se encuentran entre los aditivos que frenan el envejecimiento del asfalto (11).
El uso del polvo de la guinda para el retraso del envejecimiento del asfalto con PEN 85-100
sera beneficioso para la ciudad de Huancayo, con clima templado subhumedo con temperatura
promedio anual de 13.8°C, segun el Instituto Geofisico del Pert (8), de acuerdo a las

limitaciones del asfalto utilizado en la presente investigacion.



1.4. Delimitacion del Proyecto

1.4.1.Espacial
La investigacion contemplo la modificacion del asfalto de penetracion 85-100, que es
adecuado para zonas con clima templados, como la ciudad de Huancayo con temperaturas
de -5°C y 9°C en ¢épocas de frio y alcanza una temperatura de 19°C en dias soleados, con
guinda pulverizada, mediante los ensayos de viscosidad, penetracion, ensayo Marshall,
en la ciudad de Huancayo 2021.
1.4.2.Temporal
Los datos de las muestras de esta investigacion se recopilaron en el lapso comprendido
desde octubre del 2021 hasta inicios del mes de enero del 2022, teniendo en cuenta que es
el periodo de produccion de la guinda (Prunus capuli) en la ciudad de Huancayo, se ha
trabajado con la guinda en estado verde teniendo en cuenta que, el periodo donde se
recopil6 el fruto para posteriormente realizar los ensayos, fue en el mes de noviembre del
2021. Esta provincia cuenta con aproximadamente 43 mil km2, y se encuentra
geograficamente ubicada a 12°03'00” sur y 75°13'00” Oeste, con un promedio de altitud
de 3248 m.s.n.m.
1.4.3.Contenido
Con el propésito de evaluar el impacto de incorporar la guinda (Prunus capuli), como
agente antioxidante en el envejecimiento a corto plazo del asfalto PEN 85-100, se llevaron
a cabo ensayos de viscosidad, penetracion, estabilidad y fluencia Marshall se tomo en
consideracion las especificaciones del “Manual de Ensayo de Materiales del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones”. Ya que, mediante el cambio de las propiedades, teniendo
como base referencias bibliograficas, se puede establecer si el asfalto va a resistir o no al
envejecimiento a corto plazo, por lo que esta investigacion abarca el tema de
envejecimiento del asfalto a corto plazo a través de la evaluacion de sus propiedades.
1.4.4. Econémico
La presente investigacion ha sido autofinanciada por la investigadora. De manera que
la cantidad de muestras estd en funcién de la normatividad correspondiente para la
realizacion de ensayos para medir el efecto de la adicion de la guinda (Prunus capuli) en
las propiedades fisicas y mecénicas como agente antioxidante en el proceso de

envejecimiento a corto plazo del cemento asfaltico de PEN 85-100.



1.5. Hipétesis

1.5.1. Hipétesis general

e Laadicion de la guinda, afecta significativamente como agente antioxidante en el proceso

de envejecimiento a corto plazo del cemento asfaltico de PEN 85-100 - Huancayo 2021.

1.5.2. Hipétesis especificas

El efecto de la adicion de la guinda como antioxidante, disminuye la viscosidad del cemento
asfaltico de PEN 85-100 - Huancayo 2021.

El efecto de la adicion de la guinda como agente antioxidante, disminuye la susceptibilidad
térmica del cemento asfaltico de PEN 85-100 - Huancayo 2021.

El efecto de la adicion de la guinda como agente antioxidante, aumenta la estabilidad y
disminuye la Fluencia Marshall de la mezcla asfaltica elaborada con cemento asfaltico de

PEN 85-100 - Huancayo 2021.

1.6. Operacionalizacion de Variables

1.6.1. V1.- Variable independiente: Guinda

La guinda (Prunus Capuli), es una fruta rica en compuestos bioactivos, incluyendo
antioxidantes. Estd compuesta principalmente por agua, carbohidratos, fibra dietética,
vitaminas (principalmente vitamina C) y minerales (como potasio, calcio y magnesio)
(12). Siendo los antioxidantes los principales protagonistas en retrasar el desgaste del

asfalto debido al contacto con el oxigeno en el proceso de produccion.

1.6.2. V2.- Variable dependiente: envejecimiento a corto plazo del cemento asfaltico

Se origina cuando en el proceso de produccion el asfalto entra en contacto con el

oxigeno desencadenando una serie de reacciones quimicas y por consecuentemente fisicas.
(13)

Se analizaran los resultados obtenidos de las pruebas de viscosidad, la sensibilidad
térmica del asfalto y las caracteristicas mecanicas del asfalto utilizado en este caso el PEN
85-100, al agregar guinda pulverizada, ademas de evaluar como esto afecta al proceso de

envejecimiento del asfalto.



Tabla 1:

Matriz Operacional

VARIABLES DEFINICION DEFINICION DIMENSION INDICADORES ESCALA DE NORMATIVA
CONCEPTUAL OPERACIONAL VALORACION
VARIBLE La guinda  contiene | La variable independiente se D1: Porcentajes de I1: Tamafio de particulas “MTC E 204 - Analisis
INDEPENDIENTE: antocianinas y los 4cidos | operacionaliza mediante su adicion del 5% (Granulometria) granulométrico de
Guinda fenélicos  ayudan  a | granulometria. La adicion de D2: Porcentajes de 12: Peso en seco (gr) ‘ agregados gruesos y finos”
neutralizar los radicales | la guinda pulverizada adicion del 10% Ordinal
libres y proteger las | mediante el ensayo de Razén
células del dafio oxidativo | granulometria se utilizara el D3: Porcentajes de
(14). material mas fino en adicion del 15%
diferentes porcentajes para D4: Porcentajes de
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CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes del problema
Antecedentes internacionales

En la investigacion titulada “Modificacion del asfalto con orujo de uva como
material antioxidante”, articulo cientifico para la Revista Infraestructura Vial, (15).
Se planted como objetivo la evaluacion de las propiedades antioxidantes del orujo de
uva roja en el asfalto. Con metodologia experimental, se inicia con el secado del orujo
de uva, sometiéndolo a un horno a una temperatura de 90 °C durante 3 dias. Se
procedié a modificar el asfalto incorporando orujo de uva roja en proporciones del
1%, 2% y 3% como agente antioxidante. Las muestras preparadas fueron sometidas
a un proceso de oxidacion natural al aire libre durante 12 semanas. Adicionalmente,
se sometieron las muestras a un envejecimiento en un horno de radiacion ultravioleta
(UV) para realizar comparaciones con el envejecimiento experimentado al aire libre.
Presentando resultados con el asfalto que incorpora un 3% de orujo el cual presenta
el menor aumento en el indice de carbonilos en comparacion con los demaés asfaltos,
sugiriendo que este porcentaje logra retrasar la oxidacion en comparacion con el

asfalto no modificado.

En el articulo cientifico titulado “Evaluacion del efecto del envejecimiento del
cemento asfaltico 80-100 modificado con lignina”, de la Universidad Libre de
Barranquilla - Colombia (16). Se planted como objetivo analizar los resultados que
obtuvo de la adicion de lignina al asfalto, este aditivo natural es un polimero
abundante de facil acceso, ademas de brindar soporte estructural, impermeabilidad y
resistencia contra agentes microbioldgicos y estrés oxidativo. Con metodologia
experimental, para lo cual los autores realizan la caracterizacion de los materiales
empleados, para que realicen los ensayos de penetracion, punto de ablandamiento y
horno de pelicula delgada. Obtuvo resultados, donde la incorporacion de lignina al
20% de la mezcla asfaltica ocasiona su rigidez y afecta negativamente sus
propiedades mecanicas. Se determind que el porcentaje adecuado de adicion de
lignina es del 15%, ya que en esta proporcion el asfalto exhibe un comportamiento
reoldgico mejorado, incrementando su estabilidad en un 33.77%, en comparacién con
el pavimento convencional. Ademas, muestra una menor sensibilidad térmica,
evidenciada por un punto de ablandamiento de 48.8 °C, y modifica la temperatura de

135°C para los procesos de compactacion y mezclado.



En la tesis titulada “Comportamiento de una mezcla asfaltica modificada con
polimero etileno vinil acetato (EVA)” trabajo de graduacion de la Universidad Central
de Ecuador (17). Se plante6 como objetivo optimizar las caracteristicas fisicas y
mecanicas de las mezclas asfalticas a través de la inclusion del polimero etileno vinil
acetato (EVA)”. Con metodologia experimental, se llevaron a cabo pruebas con el
objetivo de describir las propiedades de los materiales empleados, siguiendo los
procedimientos y especificaciones indicados por sus respectivas normas. Se
realizaron ensayos tanto en las mezclas convencionales como en las modificadas,
incluyendo pruebas de Marshall, Cantabro, tension indirecta y modulo dinamico
elastico. El ultimo ensayo resulta especialmente significativo, pues evalua el
comportamiento del asfalto a diferentes temperaturas y las deformaciones que pueda
presentar mediante la tecnologia moderna COOPER TECHNOLOGY (CRTHYD25-
II). Presentando resultados que evidencian una optimizacion sustancial en las
propiedades de la mezcla asféltica. Se llega a la conclusion de que la inclusion del
“polimero etileno vinil acetato (EVA)” en una mezcla convencional, confiere
atributos de durabilidad y potencia las propiedades fisico-mecanicas, contribuyendo

asi a la reduccion del deterioro y los dafios en las vias.

En el articulo cientifico titulado “El efecto de la adicion del antioxidante 1,2-
dihidro-2,2,4-trimetil-quinolina en caracteristicas del asfalto modificado con caucho
crepé en condiciones de envejecimiento a corto plazo y envejecimiento a largo plazo”
del departamento de Ingenieria quimica e Ingenieria civil de la Universidad de Riau
de Indonesia (18). Tiene por objetivo aumentar la durabilidad del asfalto, la
resistencia a temperaturas bajas o moderadas, resistencia a la formacion de surcos y
evitar el envejecimiento a corto plazo del asfalto. Con metodologia experimental,
utiliza el asfalto de grado de penetracion 60/70, caucho crepé, aditivo antioxidante
TMQ, agregado procesado de la zona de Riau Indonesia; para analizar el efecto de
agregar caucho crepé y antioxidante TMQ en las caracteristicas del asfalto
modificado. Con resultados donde el Caucho crepé mejora la capacidad de carga y la
estabilidad térmica, menor penetracion y punto blando, con alta estabilidad Marshall
que el asfalto sin adicién. Asimismo, con un porcentaje de adicion 10% de caucho
crepé y 2% del antioxidante TMQ, mostr6é una mejora en cuanto a las caracteristicas
del asfalto con una estabilidad Marshall 1403.96 kg. Afirmando que la mayor

estabilidad del asfalto, proporciona una mejor durabilidad, aumentando la resistencia
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de lamezcla asfaltica a la formacion de surcos, reduciendo las posibles deformaciones
que pueda sufrir el asfalto a altas temperaturas, reduciendo la resistencia a la fatiga y

previniendo el envejecimiento a corto plazo del asfalto.

En el articulo cientifico titulado “Upcycle orujo de oliva como antioxidante y
agente de reciclaje en materiales de pavimentacion asfaltica” del departamento de
Ciencia y Tecnologia de Alimentos e Ingenieria Civil de la Universidad de California
(19). Se plante6 como objetivo explorar el procesamiento mecanico del orujo de oliva
y el orujo de aceituna procesados (POP) directamente como un antioxidante
sostenible en los materiales de pavimentacion con asfalto. Con metodologia
experimental, el autor comienza con el secado y molido de orujo de aceituna cruda,
como aditivo se afiadi6 al asfalto en 5%, 15% y 25%, para después iniciar con los
ensayos de caracterizacion y disefio del asfalto. Obtuvo los resultados, donde la dosis
optima de uso de orujo de oliva es el 15%, ya que obtuvo una mejor resistencia al
agrietamiento y desempeflo antioxidante, a la resistencia de la mezcla asfaltica a la

formacion de surcos y temperaturas de produccion.

En la tesis de postgrado, titulada “Efecto de los agregados en el envejecimiento
de la mezcla asfaltica” de la Pontificia Universidad Javeriana- Colombia (20). Se
plante6 como objetivo analizar la influencia de la adiciéon en el proceso de
envejecimiento de la mezcla asfaltica utilizando el Método Universal de
Caracterizacion de Ligantes (UCL). Con metodologia experimental, se examiné el
proceso de envejecimiento de una mezcla asféltica estandar que presentaba idéntico
tipo y cantidad de ligante, asi como una granulometria establecida. Se realizaron
comparaciones entre cuatro tipos distintos de agregados provenientes del
suroccidente de Colombia. Donde la simulacion de envejecimiento a corto plazo, que
ocurre durante la produccion y colocacion de la mezcla (en condiciones de altas
temperaturas), resulta en pérdidas mayores en comparacion con el envejecimiento a
largo plazo a temperatura ambiente. A partir de las caracteristicas geologicas de los
agregados, se puede deducir que la influencia volcénica afecta el comportamiento

frente al envejecimiento.

En la tesis de doctorado titulada “Control del envejecimiento del asfalto a
través de la adicion de polvo deshidratado de orujo, bioproducto de la industria

enoldogica” de la Pontificia Universidad Catoélica de Chile (21). Se plante6 como
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objetivo aumentar la durabilidad de los pavimentos asfalticos, con la adicion de polvo
de orujo deshidratado, para evitar el envejecimiento que experimenta al ligante
asfaltico. Con metodologia experimental se investigan los impactos derivados de la
incorporacion del antioxidante al ligante asfaltico en porcentajes del 5%, 10% y 20%.
Se someten las muestras a procesos de envejecimiento tanto a corto plazo como a
largo plazo, segun las normativas establecidas por SUPERPAVE (RTFOT y PAV),
con el fin de evaluar su efectividad. Obteniendo resultados 6ptimos con el porcentaje
de adicion del 10% de uso de polvo deshidratado de orujo como antioxidante
reduciendo la oxidacion del asfalto estudiado. Ademas, el orujo de uva mantiene la
capacidad antioxidante del asfalto en altos niveles, siendo estable en condiciones
normales de almacenamiento durante 27 dias, periodo por el cual ha sido evaluado en

la investigacion.
Antecedentes nacionales

En la tesis titulada “Evaluacion de desempeiio de mezclas asfalticas en caliente
disefiadas por la metodologia Marshall con el ensayo de la metodologia Marshall con
el ensayo de la rueda cargada de Hamburgo para el proyecto de rehabilitacion de la
Carretera Dv Imperial-Pampas” tesis de pregrado de la Universidad Ricardo Palma
(22). Se plante6 como objetivo examinar la calidad de la capa asfaltica a través del
analisis de la rueda cargada de Hamburgo y emplear el Método Marshall para la
restauracion de la carretera en Imperial Pampas. Con metodologia de investigacion
de tipo cualitativo-cuantitativo, la cual consistid en corroborar como el analisis de la
rueda cargada de Hamburgo posibilita la evaluacion de si la capa asfaltica empleada
en la renovacion de la carretera Imperial Pampas satisface los estandares de calidad
segun la metodologia de Marshall. Llegando a la conclusion que el procedimiento
Marshall demostré un rendimiento positivo en situaciones adversas, ya que logro

superar el nivel de aprobacion establecido.

En la tesis titulada “Desempefio mecanico de la mezcla asfaltica en caliente
incorporando cenizas volantes provenientes de la termoeléctrica de Ilo”, tesis de
grado de la Universidad Ricardo Palma (23). Se plante6 como objetivo “Determinar
el porcentaje de adicion de cenizas volantes provenientes de la termoeléctrica Ilo, que
incrementa el comportamiento mecanico de la mezcla asfaltica en Caliente”. La
metodologia utilizada fue deductiva, con orientacion aplicada y un enfoque
cuantitativo conforme a la teoria existente, se examinaron las cenizas volantes cuya

composicion quimica (Didxido de silicio (SiO2) + Oxido de aluminio (AI203) +
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Oxido de hierro (Fe203)) genera una elevada actividad puzolana. Este enfoque busca
abordar el problema del rendimiento mecanico de la mezcla asfaltica en caliente. Por
lo cual incorpora a la mezcla asfaltica distintos porcentajes de cenizas volantes a la
llenante mineral (0.25%, 0.35%, 0.50%, 0.75%, 0.85% y 1.0%), con el proposito de
obtener propiedades que estabilicen y aumenten la resistencia de la mezcla asfaltica
(asfalto y agregado). En primer lugar, se realiza la caracterizacion de los agregados
con el tipo MAC-2 del MTC y del asfalto PEN 85/100. Posteriormente, para
establecer correlaciones entre las variables, se integran las cenizas volantes a la
llenante mineral. Obteniendo como resultados que el 6% es el 6ptimo contenido de
asfalto, determinado mediante el ensayo Marshall y con este valor se fabricaron en
total 96 briquetas. Se observan tendencias ascendentes en los datos obtenidos de
estabilidad y flujo, para las incorporaciones de 0.75% y 0.85% de cenizas volantes,
alcanzando aproximadamente 3853 kg/cm, mientras que con un 1.0% llega a 3892
kg/cm. Para la incorporacion del 0.75% de cenizas volantes, el ensayo de TSR
muestra un incremento al 86.5% en comparacion con el 80.6% inicial. Finalmente, el
ensayo de la Rueda de Hamburgo experimenta una reduccion del 73.92% respecto a
la profundidad de ahuellamiento especificada. En conclusion, recomienda la
utilizacion de cenizas volantes con incorporaciones por debajo del 0.75% para
garantizar un aumento en el rendimiento mecanico frente al dafio por deformacion

permanente.

En la Tesis titulada “Determinacion de la actividad antioxidante de la guinda
(Prunus Capuli)” tesis de grado de la Universidad Nacional del Centro del Peru (24).
Se plante6 como objetivo analizar las propiedades fisico-quimicas y la composicién
quimica de la variedad de guinda (Prunus Capuli), ademas de evaluar la capacidad
antioxidante y el contenido total de polifenoles en el extracto de guinda. Con
metodologia experimental, realiza primero la recoleccion de la guinda, la cual pasa
por un proceso de lavado y secado en horno, para realizar la molienda y el envasado,
evaluando en cada proceso sus propiedades fisico-quimicas, su capacidad
antioxidante y la extraccion de polifenoles. Concluye que la guinda contiene una
“acidez titulable (4cido malico) de 0,4158; Indice de madurez de 62,53; PH a 20 °C
de 5,02; °Brix a 20 °C 26. Con composicion quimico proximal de la guinda en base
himeda es: humedad 73,62%; proteina 2,48%; fibra 5,58%; grasa 2,31%; ceniza
1,77%, carbohidratos 14,24%".
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En la Tesis titulada “Determinacion de fenoles totales y capacidad antioxidante
en el fruto de guinda (Prunus Serotina Spp) de la Provincia de Acobamba -
Huancavelica” tesis de grado de la Universidad Nacional del Huancavelica (25). Se
plante6 como objetivo evaluar las propiedades fisicoquimicas del fruto de la guinda
(prunus serétina spp), asi como la determinacion de la capacidad antioxidante del
fruto de la guinda. Con metodologia hipotético - deductivo con disefio de
investigacion descriptivo, ya que del analisis realizado a la guinda describe los
resultaos que se obtuvieron. Concluye que la capacidad antioxidante de la guinda es

de 450,07 mg/100 g y con polifenoles totales de 165,20 (g AGE/100g de muestra).

2.2 Bases tedricas

2.2.1 Guinda (Prunus Capuli)

La guinda (Prunus Capuli) tiene su origen en América latina, en paises como
Meéxico, Ecuador, Peri y Colombia (26). Se encuentra a partir de 1 550 m.s.n.m. hasta
los 3 700 m.s.n.m., como un arbol que llega a medir hasta los 20 metros, con corteza

lisa y grisacea (27).
Produccion de la Guinda

La guinda en el Pert, se encuentra principalmente en las regiones de Junin,

Huancavelica y Ayacucho.

Tabla 2: La Produccion de la Guinda en el Peru (toneladas)

ANOS
2016 2017 2018 2019 2020
Ayacucho 740 804 839 1,038 904
Huancavelica 32 32 34 37 22
Junin 454 465 487 490 511

Region

Fuente: Ministerio de Agricultura — Oficina de informacién Agraria 2020
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Composicion Quimica

Tabla 3: La composicion quimica obtenida en 100 gramos de guinda comestible

Componentes Cantidad%

Humedad 72,8
Cenizas 1,929
Proteina 2,065

Grasa 2,821
Fibra 7,531
Carbohidratos 12,834

Fuente: Romero (1976)

Tabla 4:La composicion quimica de la fruta nativa

Expresado en mg por 100 g de muestra, la proteina expresada en porcentaje.

Nombre Nombre Proteina Cal mg Vit. C
Vulgar  Cientifico
Capuli Prunus 1,30 22,00 20,80
Capuli

Fuente: Franco Pebe (1997)

Antioxidantes

Los antioxidantes son moléculas que inhiben o retrasan la oxidacion (28),

neutralizando a los radicales libres reduciendo el estrés oxidativo (14).
Propiedades antioxidantes de la guinda

La guinda es una fruta rica en compuestos bioactivos, incluyendo
antioxidantes. Esta compuesta principalmente por agua, carbohidratos, fibra dietética,
vitaminas (principalmente vitamina C) y minerales (como potasio, calcio y magnesio)
(29). La guinda contiene antocianinas y acidos fendlicos que contribuyen a
contrarrestar los radicales libres y resguardar las células frente a posibles perjuicios

ocasionados por la oxidacion. (30).
Actividad Antioxidante

Segtin Pineda Alonso (1999), la capacidad antioxidante de las frutas varia, ya
que va a depender de la naturaleza y concentracion de los antioxidantes, debido a la

cantidad de vitamina C, vitamina A o carotenos que puede presentar la fruta.

15



Asimismo, segiin un estudio realizado por Zhang demuestra que, en las
diferentes etapas de la cereza, siempre se encontraran compuestos antioxidantes, se
realiza una comparacioén con la cereza ya que pertenece a la misma familia que la

guinda, “Rosaceas” (31).

Segin los resultados de la investigacion de Villaroel, la cantidad de
antioxidantes depende de varios factores entre ellos de la cantidad de polifenoles, este
se encuentra en mayor porcentaje en las cascaras, por lo que obtuvo una mayor cantidad
de antioxidantes en las muestras que aun seguian con cascara (24). Por lo que en esta

investigacion se utilizan las guindas con cascara y pepa.

2.2.2 Envejecimiento del asfalto a corto plazo
Origen del asfalto

El asfalto, un aglutinante bituminoso proveniente del petroleo, compuesto por
una mezcla de hidrocarburos alifaticos y aromaticos de gran peso molecular, compuestos
organicos y ciertos metales, los cuales se obtienen en el proceso de destilacion del
petroleo (32). Muestra una tendencia a comportarse de manera viscosa o viscoelastica
segun la temperatura a la que se expone; a temperaturas bajas, exhibe un comportamiento
similar al de un material solido (elastico) y en temperaturas altas, tiene un
comportamiento fluido (viscoso) (33). Fundamentalmente, el asfalto se deriva de la
destilacion del petrdleo crudo (34), este proceso de destilacion, Figura 4, se visualiza
como los constituyentes livianos del petroleo crudo se separan, mediante el proceso de
destilacion a una temperatura de 350 °C en condiciones atmosféricas. El sobrante
obtenido de la destilacion atmosférica se somete a un proceso adicional de refinacion a
a una temperatura que esta entre 350°C y 425°C, con condiciones de vacio con presiones
que varian entre 1 y 10 kPa. Finalmente el producto resultante es el asfalto, que se
caracteriza como el residuo de vacio del aceite crudo y corresponde a un punto de corte

atmosférico equivalente de 500 °C (10).

Las caracteristicas del producto final se ven influenciadas por la procedencia del
petroleo crudo y las condiciones especificas de operacion. En términos generales, las
refinerias producen tnicamente dos categorias de asfalto, una de menor consistencia y
otra de mayor rigidez, mientras que los grados intermedios se logran mediante la

combinacion de estos.
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En la actualidad, existen diversas variantes de asfaltos disponibles, los cuales se
clasifican en funcidn del petrdleo de origen y se categorizan en base a la predominancia
de moléculas de hidrocarburos similares. Estas categorias incluyen los asfaltos de base
nafténica, que generan un residuo oscuro y pesado, destacando la presencia de
hidrocarburos de la serie nafténica (formula general Cn H2n). Su estructura se compone
principalmente de ciclos alifaticos, que consta de seis y cinco anillos de carbono, los
cuales presentan uniones de alifaticos. Tambien, se encuentran los crudos de tipo
parafinico, que producen hidrocarburos sélidos de la serie parafinica (con la formula
general Cn H2n+2) y poseen una cantidad reducida de asfalto. Asimismo, en los crudos
de tipo aromatico predominan los hidrocarburos aromaticos. Por otro lado, hay crudos
que exhiben una combinacion de caracteristicas, lo que resulta en una composiciéon

variable en cuanto a la proporcion de cada uno de los componentes mencionados.

Figura 4: Destilacion del Asfalto

Fuente: (Lesueur, 2009)

La caracteristica mas importante del asfalto es su fuerte capacidad de adhesion,
que permite la aglomeracion de agregados dando cohesion duradera e impermeable,
utilizandose como cementante para las mezclas asfalticas usadas en los pavimentos,
convirtiéndose en un material adecuado en pavimentacion a pesar de que se utiliza en
otras ramas de la ingenieria, su principal e importante uso se da en la ingenieria de
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pavimentos. La mezcla de asfalto y agregados crea una estructura resistente que puede
soportar tanto las fuerzas de carga como las condiciones climaticas. Es esencial que los
agregados estén compactados adecuadamente con la cantidad justa de asfalto. Asimismo,
el asfalto y el agregado fino, forma un sistema que demuestra cohesion al someterse a

tensiones de traccion, flexion o tangenciales (33).

La resistencia a la cohesion debida a la friccion interna provocada por los
agregados gruesos durante la compresion o el corte depende de la composicion del

asfalto, la temperatura y la duracion de la carga aplicada (33).

Compuestos del Asfalto

En términos generales, se concibe al asfalto como una combinaciéon que incluye
asfaltenos y resinas de elevado peso molecular, los cuales estan distribuidos en un medio
aceitoso conocido como maltenos, que a su vez se divide en componentes saturados y
aromaticos (10). Nellensteyn (1923), presentd una explicacion acerca de la estructura
coloidal del asfalto, describiéndola como un “sistema micelar coloidal o una dispersion
de particulas de asfaltenos en maltenos”. De acuerdo con R. Herrera-Najera, G.
Garcia, H. Xicoténcatl y L. Medina, los asfaltenos son compuestos con estructuras
aromadticas de elevada masa molecular que no se disuelven en disolventes organicos.
Estas moléculas tienen carbono, hidrégeno, oxigeno y azufre, presentando una tolerancia
tipica a la oxidacion formando complejas interacciones con metales pesados. Los
asfaltenos son importantes, ya que este tiene una gran influencia en sus caracteristicas
fisicas y mecanicas. En cantidades apropiadas, los asfaltenos otorgan durabilidad al
asfalto, pero en cantidades elevadas, incrementan su viscosidad y lo vuelven quebradizo.
Los asfaltenos presentan semejanzas notables con las resinas o compuestos polares de la
fase malténica, siendo su principal diferencia el peso molecular (35).

Cada componente del asfalto cumple una funcion quimica y fisica en la
composicion del asfalto, y a continuacion, se proporciona una descripcion general de la
conducta de cada uno de ellos.

En lo que respecta a los elementos saturados, estos pertenecen al grupo funcional
menos polar, lo que impide su absorcion por parte de la alimina. Como consecuencia,
son los primeros en ser desplazados durante el proceso de cromatografia. Este conjunto
engloba hidrocarburos saturados con estructuras tanto lineales como ramificadas, con
una pequefla proporcién de hidrocarburos saturados de tipo ciclico. En términos

generales, su presencia representa aproximadamente entre un 5% y un 15% del peso total.
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Estos compuestos resultan en un liquido que, a temperatura ambiente, se presenta como
incoloro o ligeramente tefiido. La relacion entre hidrogeno y carbono en estos elementos
tiende a aproximarse a 2, y contienen estructuras cristalinas lineales que constituyen entre
0% y 15% del peso total de la fraccion. El peso molecular promedio de estos compuestos
oscila alrededor de los 600 g/mol y, en su mayoria, poseen una naturaleza alifatica (10).
Estos elementos ejercen una funciéon importante en la proteccion del asfalto contra la
oxidacion, cumpliendo funciones como plastificantes o agentes que mejoran la fluidez
del asfalto, ademés de conferir propiedades impermeabilizantes. Al mismo tiempo,
reduce los valores del punto de ablandamiento, y la viscosidad y la sensibilidad al calor,
al mismo tiempo aumenta su capacidad de penetracion y el indice de penetracion.
Asimismo, su accion de gelificacion o floculacion da lugar a la formacion de un
compuesto fluido complejo en el asfalto, lo que se traduce en un aumento de la
viscosidad.

En lo que respecta a los elementos aromaticos, se caracterizan por la presencia
de hidrocarburos aromaticos, que incluyen naftenos, hidrocarburos ciclicos no
bencénicos y algunas cadenas alifaticas en forma de ramificaciones. Durante los ensayos,
este tipo de material es adsorbido por la alimina CG-20 calcinada en presencia de
heptano y liberada mediante el tolueno. A menudo se les denomina también nafteno-
aromaticos y constituyen uno de los componentes mas prevalentes del asfalto, junto con
las resinas, representando aproximadamente entre un 30% y un 45% del peso total. Se
presenta en forma de liquido que va del amarillo al rojo a temperatura ambiente, y exhibe
una viscosidad ligeramente superior a la de los acidos grasos saturados a igual
temperatura. La configuracion de carbono de estos compuestos es levemente alifatica,
con anillos aromaticos densamente unidos de manera moderada y un peso molecular
medio en el intervalo de aproximadamente 800 g/mol (10). Las bases nitrogenadas tienen
la tendencia a experimentar procesos de volatilizacion y deshidrogenacion debido al
envejecimiento o la oxidacion. Este fenomeno resulta en un aumento en la proporcion de
asfaltenos, con el consiguiente impacto de disminuir la durabilidad y flexibilidad,

mientras que aumenta la rigidez del asfalto como consecuencia.

En cuanto a las resinas, estas se conforman como una sustancia que se libera de
la alimina calcinada después de haber eliminado los componentes saturados y
aromaticos mediante el uso de tolueno y tricloroetileno. Contienen nucleos aromaticos
densamente compactos y grupos funcionales que incorporan heterodtomos como

nitrogeno, azufre y oxigeno, entre otros. Asimismo, engloban acidos orgénicos derivados
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de fenol, cresol, xileno, entre otros, que forman parte de los acidos cresilicos. Estos
acidos, al combinarse, le confieren a la fraccion un caracter resinoso. Su funcion principal
reside en la capacidad de aglutinacion y adhesion. Las resinas comparten similitudes con
los asfaltenos en términos de aromaticidad, aunque su nivel de aromaticidad y densidad
es menor en comparacion con estos tltimos. También se les conoce como aromaticos
polares y pueden constituir una proporcion significativa, que oscila entre el 30% y el
45% en peso. Mientras que los componentes saturados y aromaticos se presentan en
estado liquido a temperatura ambiente, las resinas tienen una apariencia soélida en ese
mismo rango de temperatura; desempefian una funcioén esencial en la estabilidad del
asfalto, ya que cumplen el rol estabilizar a los asfaltenos (10).

Los asfaltenos son la porcion de un asfalto que no se disuelve en n-heptano
(segin ASTM D3279), pero que si es miscible en tolueno. Estos asfaltenos adquieren
una forma de polvo de color negro a temperatura ambiente y desempefian un papel
fundamental en la contribucion al tono oscuro caracteristico del asfalto. En contraste con
otras moléculas presentes en el asfalto, los asfaltenos exhiben una mayor cantidad de
anillos aromaticos condensados y una mayor presencia de grupos polares. Sin embargo,
lo que parece definir y distinguir fundamentalmente a los asfaltenos de las demas
moléculas del asfalto es la abundante presencia de estructuras aromaticas fusionadas en

su composicion (10).
Composicion quimica del asfalto y la oxidacion

El asfalto contiene diversos elementos quimicos, por lo que su composicion
quimica resulta bastante compleja (10). La composicion elemental de los asfaltos se
encuentra mayormente influenciada por la procedencia del petroleo crudo. Asfaltos
provenientes de diversas fuentes pueden variar en su composicion. Estudios llevados a
cabo en los Estados Unidos a fines de la década de 1980, diferentes estudios demostraron
que los asfaltos con propiedades parecidas, al ser caracterizados al cien por ciento pueden

mostrar diferencias significativas en su composicion quimica (2).

El asfalto se compone en gran medida de carbono, que generalmente representa
entre el 80% y el 88% de su peso total, y de hidrogeno, que constituye aproximadamente
entre el 8% y el 12% del peso. El contenido de hidrocarburos que supera el 90% en peso
en general, con una relaciéon molar entre hidrogeno y carbono (H/C) que se encuentra
cerca de 1.5. Esta relacion H/C se encuentra en un punto intermedio entre las estructuras
aromaticas, como el benceno que tiene una relacion H/C de 1, y la de alcanos saturados

con una relacion H/C cercana a 2. Ademas, otros elementos como el azufre pueden estar
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presentes en cantidades que varian entre 0% y 9% del peso, el nitrogeno en un rango de
0% a 2%, y el oxigeno entre 0% y 2%. En proporciones menores, se encuentran trazas
de metales como el vanadio, que puede alcanzar hasta 2000 partes por millén (ppm), y
el niquel, que puede estar presente en hasta 200 ppm. El oxigeno tiende a aparecer en
compuestos que son principalmente cetonas y fenoles, aunque en menor proporcion se
encuentra en acidos carboxilicos. El nitrogeno se encuentra en cantidades considerables
en configuraciones pirrdlicas y piridinicas, y también puede crear compuestos anfoteros,
como las 2-quinolonas. Todos estos elementos poseen la capacidad de generar

compuestos complejos, como las metaloporfirinas (36).
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Figura 5: Grupos funcionales existentes en el asfalto

Fuente: Petersen (1984)

Considerando la presencia de a&tomos polares, la cantidad de grupos funcionales
ocasionalmente no supera unas pocas décimas de molaridad por litro en los asfaltos
originales. No obstante, esta concentracion puede aumentar con el paso del tiempo,
debido al envejecimiento. La oxidacion es uno de los factores principales que
contribuyen al deterioro de los asfaltos, ya que cuando entran en contacto con el oxigeno,
su composicion quimica se modifica, dando lugar a la creacion de grupos funcionales
ricos en oxigeno que tienen una interaccion fuerte y notable entre ellos, lo que conduce
a la rigidez del asfalto (37). Investigaciones anteriores han indicado que los grupos
funcionales primarios se forman como resultado de la firmeza del asfalto que aumenta
debido a la presencia de grupo carbonilo, sulfoxidos y sulfonas resultantes de su
oxidacion. Las alteraciones en la viscosidad se emplean como un indicador del avance

en el proceso de envejecimiento, se ha comprobado que la oxidacion de sulfuros
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organicos conduce a la formacion de sulfoxidos alifaticos, mientras que la oxidacion de
grupos carbono bencilicos da lugar a grupos carbonilo. Estas reacciones quimicas

fundamentales son las responsables de incrementar la viscosidad del asfalto (38).

En cambio, cuando se produce la oxidacion de los asfaltenos se presenta el
aumento en la concentracion de asfaltenos, la cual se vuelve progresivamente mas polar
y reduce la solubilidad en solventes organicos. El incremento del grupo carbonilo se
origina por la formacion de grupos funcionales C=0. En investigaciones asociadas a la
velocidad de oxidacion en los asfaltos, se ha utilizado la concentracion de grupo

carbonilo como un marcador del nivel de oxidacion (10).

Por otro lado, durante el proceso de envejecimiento oxidativo, se forman cetonas
y anhidridos, en contraste, los acidos carboxilicos se encuentran desde el inicio de la
formaciéon de los asfaltos, consecuentemente su concentracién aumenta con el
envejecimiento oxidativo. Los acidos carboxilicos, cetonas y anhidridos; grupos
funcionales son reconocidos como los grupos quimicos mas relevantes, ya que son
componentes esenciales de las moléculas de gran tamafio presentes en los asfaltos y

suelen estar vinculados con el proceso de envejecimiento causado por la oxidacion (9).

La oxidacion del asfalto ejerce una influencia significativa en sus caracteristicas
quimicas y, como resultado, en las propiedades reologicas que afectan negativamente su
desempefio. Durante el proceso de envejecimiento, se observa una alteracion en el
aumento de la viscosidad como resultado de la transformacion oxidativa de compuestos

aromaticos polares hacia la formacion de asfaltenos.

2.2.3 Definicién y composicion del cemento asfaltico PEN 85-100

El cemento asfaltico de penetracion 85-100, es un asfalto modificado
clasificado segun el penetrograma (Penetration Grade System), indica que el asfalto
tiene una penetracion (medida de su consistencia) entre 85 y 100 ductimilimetros (0,1
mm) ensayado a una temperatura de 25° Celsius. Siendo una compleja combinacion de
hidrocarburos provenientes del petréleo, con alto peso molecular y baja volatilidad.
Composicion aproximada: Hidrocarburos saturados, 18-25%; asfaltenos, 10-15%;
resinas y compuestos aromaticos, 60-72% (39). Este cemento asfalto es muy utilizado
en la rama de infraestructura vial en el pais debido a sus propiedades mecanicas,

capacidad de resistir cargas y soportar diferentes condiciones climaticas adversas. Pero
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no esta libre de sufrir envejecimiento a corto plazo, a causa del proceso de oxidacion

que afecta su durabilidad.

2.2.4 Propiedades fisicas del cemento asfaltico

Penetracion: Es la medida del asfalto para resistir la deformacion bajo cargas. Se
realiza mediante el ensayo de penetracion (40).

Viscosidad: mide la resistencia interna del cemento asfaltico al flujo. Por lo cual
se expresa en términos de unidades como el poise o el pascal-segundo (40). La
relacion de viscosidad puede reflejar el efecto del envejecimiento impuesto por la
alta temperatura en los cambios de proporcion de los ingredientes elastico-
viscosos en el asfalto. Una relacion de viscosidad mas baja representa cambios
mas pequefios de proporcion o una mayor resistencia al envejecimiento del asfalto

(41).

Propiedades relacionadas a la durabilidad del pavimento:

Resistencia a la deformacion permanente: Es a fin de evitar deformaciones
plasticas ocasionadas por la carga que ocasionan los vehiculos.

Resistencia al agrietamiento por fatiga: Resistencia a los diferentes ciclos de carga
y descarga de vehiculos, sin desarrollar fisuras por fatiga. Lo cual garantizaria mas
afios de vida al asfalto (42).

Resistencia al envejecimiento: Resistencia a los cambios ambientales como la
radiacion ultravioleta, el oxigeno y el agua. Causa una modificacion en las
caracteristicas mecanicas, provocando que el asfalto se rigidice, lo que reduce la

durabilidad del pavimento (42).

2.2.5 Factores que afectan el envejecimiento del cemento Asfaltico

Oxidacion: La oxidacion del asfalto ocurre al entrar en contacto con el oxigeno
ambiental, estas pueden ser en diferentes etapas: produccion, construccion y
mantenimiento durante su vida util. Pero si lo relacionamos en el envejecimiento
a corto plazo esta relacionado con la etapa de produccion y construccion (43).

Durante la fase de produccion, se da el proceso de coquizacion, que ocurre cuando
quedan residuos de asfalto en las serpentinas de los tanques utilizados para calentar
el asfalto. Estos residuos entran en contacto con el oxigeno, las particulas de coque

resultantes de este proceso se incorporan al asfalto liquido, lo que conlleva una
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serie de problemas que causan una alteracion en las propiedades quimicas del
material.

En las instalaciones de dosificacion, el proceso de oxidacion se intensifica, en
comparacion con los tanques, debido a que la cantidad de asfalto expuesto al
oxigeno es considerablemente mayor, con un factor de mas de mil veces. Durante
la etapa de mezcla, se observa una disminucién en la penetracion, pasando de un
grado de desempefio 86 a 65 (1/10 mm). Después de este proceso, al enfriarse el
asfalto, la oxidacion se detiene, lo que resulta en una disminucion adicional de
aproximadamente diez puntos en el grado de penetracion. A medida que la mezcla
se coloca en su lugar, la penetracion contintia reduciéndose, lo que implica la
influencia de varios factores en esta reduccion. Estos factores incluyen la
temperatura en cada fase de produccion, el tipo de asfalto, la cantidad de asfalto
en la mezcla y los tiempos de cada etapa.

En la etapa de construccion la oxidacion del asfalto ocurre cuando el asfalto
permanece en la tolva demasiado tiempo, provocando cambios en sus propiedades.
Volatilizacion: Esta relacionada al envejecimiento del asfalto, puesto que durante
la vida util del pavimento pierde ligantes volatiles, los cuales generan cambios en
las propiedades del asfalto (44).

Degradacion molecular: Debido a la radiacion UV, oxigeno y calor; el asfalto sufre
una degradacion molecular. Provocando que las cadenas de polimeros se rompan
disminuyendo las propiedades mecanicas, por consiguiente, la durabilidad del

asfalto (45).

2.2.6 Efectos del envejecimiento del asfalto a corto plazo en las propiedades fisicas del

cemento Asfaltico

La viscosidad del asfalto mide el estado de fluidez del mismo durante el proceso
de aplicacion. La evaporacion de los componentes volatiles y la oxidacion del
asfalto dan paso al proceso de envejecimiento del mismo durante la produccion de
la mezcla. Este fendmeno resulta en un aumento en la viscosidad del asfalto, lo
que provoca un endurecimiento de la mezcla. Por consecuente, a medida que
aumenta la viscosidad, también aumenta el nivel de envejecimiento del asfalto
(46).

Resistencia a la traccion y elasticidad: El envejecimiento del cemento asfaltico
puede disminuir la resistencia a la traccion y la elasticidad. En el proceso de

oxidaciéon y la pérdida de componentes volatiles, genera la formacion de
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compuestos rigidos y la disminucion de la capacidad de recuperacion eldstica del
asfalto (47).

Adhesividad y Cohesividad: cuando se produce envejecimiento a corto plazo del
cemento asfaltico, el asfalto pierde sus propiedades de adhesion y cohesion.
Consecuentemente resulta una menor unién entre el asfalto y los agregados, y una
mayor susceptibilidad a la delaminacion y desprendimiento (48).

La sensibilidad térmica se refiere a como cambia la consistencia del asfalto,
evaluada parcialmente mediante la viscosidad, y su respuesta a las fluctuaciones
de temperatura. El asfalto al ser un material termoplastico, donde su consistencia
es influenciada por la temperatura, la magnitud y la duracion de la carga, necesita
ser gestionada y aprovechada de manera eficiente. Se necesitan al menos dos
mediciones de viscosidad para evaluar adecuadamente la susceptibilidad térmica
de un asfalto, mediante el grafico “tradicional” viscosidad vs temperatura
recomendado por el Asphalt Institute. Cuando el cemento asfaltico tiene un alto
grado de susceptibilidad térmica, puede generar inconvenientes no deseados. A
altas temperaturas, su viscosidad disminuye significativamente, lo cual puede
ocasionar dificultades en las etapas de mezcla y compactacion. En contraste, a
temperaturas bajas durante su wuso, la viscosidad puede aumentar
considerablemente, lo que podria resultar en problemas de agrietamiento debido a
las contracciones térmicas. Cuando un cemento asfaltico es extremadamente
liquido a altas temperaturas de operacion, existe la posibilidad de que se produzcan
depresiones en la superficie. En cambio, si el cemento asfaltico es excesivamente
viscoso a bajas temperaturas de servicio, puede favorecer la formacion de grietas.
Estos problemas estan relacionados con posibles cambios en el sistema coloidal
que pueden haber ocurrido durante la preparacion de la mezcla en la planta. En
caso del uso de aditivos que reduzcan el envejecimiento del asfalto a corto plazo,
la mezcla asfaltica es mas estable ante el cambio de temperatura, demostrando un
mejor comportamiento, el cual se ve reflejado en la pendiente del grafico
viscosidad vs temperatura. A medida que el asfalto envejece, puede volverse mas
susceptible a los efectos negativos de las altas temperaturas, lo que puede dar lugar
a una reduccion de la capacidad del asfalto para resistir deformaciones y

agrietamientos (49).
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2.2.7 Efectos del envejecimiento del asfalto a corto plazo en las propiedades Mecanicas

del cemento Asfaltico

La estabilidad Marshall es la resistencia del asfalto a la deformacion
permanente bajo cargas aplicadas, mientras que la fluencia Marshall se refiere a la
deformacion plastica que ocurre en el asfalto cuando se somete a cargas constantes

(50).

El envejecimiento del asfalto puede provocar una disminucion en la
estabilidad Marshall, lo que significa que el asfalto puede volverse mas propenso
a la deformacion permanente bajo cargas de trafico. Esto se debe a cambios en la
estructura molecular y composicion del asfalto, que pueden afectar su capacidad
para resistir esfuerzos mecanicos. En cuanto a la fluencia Marshall, el
envejecimiento del asfalto a corto plazo puede resultar en un aumento de la
deformacion plastica del asfalto bajo cargas constantes. Esto se debe nuevamente
a las modificaciones en la estructura molecular del asfalto, que pueden hacer que

sea mas susceptible a la deformacion gradual con el tiempo (51).

2.2.8 Ensayos a realizarse

Viscosidad — “ASTM D4402: Standard Test Method for Viscosity
Determination of Asphalt at Elevated Temperatures Using a Rotational

Viscometer"

Se realiz6 el ensayo de Viscosidad Brookfield, que determina la
viscosidad del asfalto a las diferentes temperaturas de aplicacion, para saber hasta
donde llega la resistencia del asfalto. Asi también se obtiene la viscosidad
absoluta, la curva reologica (viscosidad vs temperatura), temperatura de mezclado

y compactacion.
Penetracion - “MTC E 304 Penetracion de los Materiales Bituminosos”

El ensayo de penetracion evaliia la cohesion del asfalto en su estado sélido.
Para medir esta propiedad, se utiliza un penetrometro equipado con una aguja
estandarizada que se introduce en la muestra de asfalto. La medida de penetracion
se define como la profundidad, expresada en décimas de milimetro, a la cual una
aguja puede hundirse verticalmente en la muestra, manteniendo constantes la

temperatura, la carga y el tiempo (52).
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Indice de Penetracion

El indice de penetracion, cuando se aplica al asfalto sumergido en agua, ofrece una
medida que permite evaluar tanto la susceptibilidad térmica como la respuesta
viscoelastica del asfalto. Las alteraciones en el indice de penetracion indican la
creacion de una estructura interna en el asfalto que le permite adaptarse a las
variaciones de temperatura, ya sea aumentando o disminuyendo. Este intervalo
particular estd definido en la Figura 6 y corresponde a la relacion entre el punto de
ablandamiento y la penetracion del asfalto. Aqui, 't' representa el punto de
ablandamiento en los puntos A y B en grados Celsius, mientras que 'P ' indica la

penetracion de la temperatura de ensayo.
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Figura 6: Diagrama de indice de penetracion
Fuente: INVIAS

Interpretacion de resultados

En funcién del indice de penetracion, IP, los cementos asfalticos se pueden

clasificar en tres grupos:

I: IP > +1: Son cementos asfalticos que exhiben baja susceptibilidad a la
temperatura, mostrando cierta elasticidad y tixotropia. Son comunmente
conocidos como tipo gel o soplado, dado que la mayoria de los asfaltos oxidados

se clasifican en esta categoria.

Il: TP < —1: Cementos asfalticos que muestran una mayor sensibilidad a la
temperatura, caracterizados por su contenido elevado de resinas y un

comportamiento viscoso pronunciado.
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III: IP entre +1 y —1: Propiedades que se situan en un punto intermedio entre los
dos tipos anteriores; esta categoria engloba la mayoria de los cementos asfalticos

empleados en la construccion de carreteras (53).

Ensayo De Marshall - “MTC E 504 Resistencia de Mezclas Bituminosas
Empleando el Aparato Marshall”

Los valores de estabilidad Marshall y flujo, junto con la densidad y los
niveles de vacios de aire en la mezcla total, asi como los vacios en el agregado
mineral o incluso la combinaciéon de ambos, llenos con asfalto, se utilizan en el
disefio de mezclas en laboratorio y en la evaluacion de mezclas asfalticas. Estos
parametros asimismo pueden emplearse para supervisar los procesos de
produccion de mezclas bituminosas en la planta. Ademaés, sirven como puntos de
referencia para analizar diversas mezclas y los efectos de tratamientos como la

exposicion al agua (50).

El agregado para la elaboracion de las briquetas debe cumplir con los usos

granulométricos establecidos en el Manual de Carreteras (54).

Tabla 5: Tabla de los usos granulométricos

TAMIZ PORCENTAJE QUE PASA
MAC-1 MAC-2 MAC-3

25,0 mm (1) 100
19,0 mm (3/4”) 80-100 100
12,5 mm (1/2”) 67-80 80-100
9,5 mm (3/8”) 60-77 70-88 100
4,75 mm (N°4) 43-54 51-68 65-87
2,00 mm (N°10) 29-45 38-52 43-61
425 pm (N°40) 14-25 17-28 16-29
180 pm (N°80) 8-17 8-17 9-19
75 pm (N°200) 4-8 4-8 5-10

Fuente: MTC 2013

Asimismo, las briquetas a ensayarse con diferente contenido de asfalto deberan
cumplir las exigencias establecidas en el Manual de Carreteras del MTC (54), para

mezclas bituminosas.
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Tabla 6: Requerimientos para la composicion de concreto asfaltico

Parametro de Diseiio Clase de Mezcla
A B C
Marshall MTC E504
1. Compactacién, mimero 75 50 35
de golpes por lado
2. Estabilidad (minimo) 8.15kN 5,44 kN 4,53kN
3.  Flujo 0.01" (0,25 mm) 8-14 8-16 8-20
4. Porcentaje de vacios con 3-5 3-5 3-5
aire (1) (MTC E 505)
5. Vacios en el agregado Ver tabla 423-10
mineral
Inmersién - Compresién 2,1 2,1 14
(MTCE 518) 75 75 75
1. Resistencia a la
compresion Mpa min.
2. Resistencia retenida %
(min.)
Relacion Polvo — Asfalto 0,6-1,3 0,6-1,3 0,6-1,3
(¢)
Relacion 1.700-4.000
Estabilidad/flujo (kg/cm)
3
Resistencia conservada 80 Min

en la prueba de traccién
indirecta AASHTO T283

Fuente: MTC 2013

Tipos de envejecimiento

Conforme el asfalto envejece, pierde la capacidad de absorber energia por

deformaciones y absorber estados tensionales, debido a que este se vuelve mas rigido.

El envejecimiento se debe a los cambios fisicos y quimicos que sufre el asfalto en su

estructura molecular interna (55). Siguiendo esta dinamica, a continuacion, se detallan

las diversas formas de envejecimiento observadas en el asfalto.
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Envejecimiento fisico

Se caracteriza como las transformaciones a nivel molecular que generan la
rigidez del asfalto, incrementando su propiedad eléstica y reduciendo su viscosidad
(55). Estas alteraciones en la estructura molecular del asfalto se originan por diversas
razones, y se pueden categorizar como sigue: envejecimiento por calor, que ocasiona
que los componentes de asfaltenos y resinas en el asfalto adquieran una composicion
solida a temperatura ambiente.

El fenomeno de endurecimiento térmico del asfalto esta relacionado con la
temperatura de transicion, la cual esta relacionada con la reorganizaciéon de sus
componentes moleculares, ocasionando una disminucién en la movilidad molecular y
por ende, en un endurecimiento gradual del material. Por otro lado, el envejecimiento
mecanico hace referencia a que las tensiones mecanicas pueden provocar la compresion
de las moléculas, disminuyendo la movilidad relativa entre ellas a una escala
macroscopica (56).

Reorganizacion molecular en las proximidades del agregado, se refiere a la
capacidad de las moléculas de asfalto para reorganizarse cerca de la superficie del
agregado, lo que puede modificar las caracteristicas del asfalto en esta area especifica.

El endurecimiento por la volatilizacion, segun Blokker y Van Horn (38), una
de las causas niminas del endurecimiento fisico es la evaporacion de los elementos
volatiles, cuya medida es afectada por la composicion y cantidad de estos componentes,
ademas de estar influenciada por las condiciones de exposicion, en particular la

temperatura y el grosor de la capa.
Envejecimiento Quimico

El asfalto posee una estructura quimica compleja, por lo cual existen varias
teorias que abordan los elementos que influyen en el proceso de envejecimiento
quimico. A pesar que no existe un acuerdo generalizado acerca del origen de este
proceso de envejecimiento en los ligantes asfalticos, en términos generales, se cree que
este fendmeno se desencadena debido a reacciones de oxidacion y polimerizacion (57).
Estas reacciones, a su vez, se ven aceleradas por factores como altas temperaturas, la
exposicion a la radiacion solar ultravioleta (UV), la difusion de oxigeno y Ila

volatilizacion de compuestos de bajo peso molecular (58).
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2.2.9

Informacion previa acerca de modelos utilizados en el proceso de envejecimiento

del asfalto

Las investigaciones relacionadas con el envejecimiento de los asfaltos, que
comenzaron con A.W. Dow (1903), inspector de Asfaltos y Cementos en Washington
D.C., en Estados Unidos, inicialmente definieron el envejecimiento como un proceso
de endurecimiento del material. Este procedimiento se analizé mediante la observacion
de modificaciones en pruebas practicas como la ductilidad, la reduccion de la
penetracion y la pérdida de masa del asfalto (46). Durante la década de 1940, se
determind que el asfalto estaba compuesto por asfaltenos, resinas, nafténicos y
parafinas. Esto llevo a la conclusion de que el envejecimiento del asfalto no era
unicamente resultado del endurecimiento fisico, sino que también estaba relacionado
con procesos oxidativos (57) (59). Otros autores Shattuck, (60) , Lewis y Welborn
(61) (1940); Lewis y Halstedm (1946); (62). Se introdujo la nocion del indice de
envejecimiento, el cual se calcula a partir de los niveles de viscosidad capilar estimada
antes y después del procedimiento de envejecimiento. Asimismo, se exploro la tarea de
establecer una relacion entre la composicion quimica de los asfaltos y su viscosidad, y
se iniciaron investigaciones para establecer asociaciones entre el envejecimiento de los
asfaltos en condiciones reales de uso y en condiciones de laboratorio. Posteriormente,
Vallerga (1957); abord¢ este tema (63), analizo la influencia del oxigeno en el asfalto,
teniendo en cuenta las modificaciones en las fracciones genéricas del asfalto, utilizando
resultados de espectroscopia de infrarrojo y luz ultravioleta. Se observo que los ensayos
de punto de ablandamiento, ductilidad y penetracion de los asfaltos después de la
oxidacion fueron mas efectivos en términos de deteccion de cambios (2). Bown (1957);
presentd un modelo empirico de naturaleza hiperbolica, en el que se tomd en cuenta un
periodo de envejecimiento maximo de nueve dias. A través de este modelo, se busco

representar experimentalmente el proceso de envejecimiento del asfalto en carreteras.;
t

& = ¥ bt

Donde:

Ay = cambio en las propiedades como un resultado del envejecimiento

(punto de ablandamiento °C, penetracion (1/100 mm), ductilidad cm
t = tiempo de envejecimiento en horas o dias

ah, bh = pardmetros estimados en laboratorio a partir de datos

experimentales
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Taxler (1961); llevo a cabo experimentos con peliculas de asfalto comparando
la micro viscosidad del asfalto a 25 °C obtenida mediante ambos métodos (64).
Concluyendo que existen 5 factores que afectan el proceso de envejecimiento, a saber:

1. Oxidacion.

2. Evaporacion de componentes volatiles.

3. El transcurso del tiempo (que lleva al desarrollo de estructura interna debido al

envejecimiento).

4. Polimerizacion (provocada por radicales libres) inducida por radiacion actinica.

5. Polimerizacién por condensacion (65).

Asimismo, Petersen (1984) (66) definio tres factores que causan el endurecimiento del
asfalto:

1. “Pérdida de componentes resinosos por volatilizacion o adsorcion”.

2. "Alteraciones en la composicion quimica inducidas por la interacciéon con el
oxigeno presente en la atmosfera”.

3. “Configuracién molecular que da lugar a efectos tixotropicos (rigidez estérica).
Ademas, se determind que la cinética de envejecimiento en la capa asfaltica en
funcionamiento difiere de la evaluacion de envejecimiento en peliculas delgadas,
atribuible a la estructuracion molecular y al endurecimiento estérico que
disminuye la velocidad de envejecimiento durante los primeros 2 o 3 afios de

servicio.”

Por otro lado, Bell Ch. (5), llega a la conclusion de que el envejecimiento del
asfalto a corto plazo se manifiesta durante la fase de construccion de la capa asfaltica,
en la cual, al entrar en contacto con el oxigeno, se produce la eliminacién de elementos
volatiles del cemento asfaltico caliente. En cambio, el envejecimiento a largo plazo se
atribuye a la oxidacion que ocurre con el paso de los afios. Ademas, Se nota que el
proceso de envejecimiento bajo presion, ya sea en presencia de oxigeno o aire, conlleva
a la disminucion del modulo resiliente a medida que se incrementa la intensidad del

tratamiento.

Posteriormente, Lau C.K., Lunsford K.M., Glover C.J., Davison R.R.,
Bullin J.A. (1992) (67), llegaron a la conclusion de que la presencia de asfaltenos en
el asfalto contribuye al aumento de su viscosidad a 60°C. Ademas, se notd que la tasa
de generacion de grupo carbonilo aumenta en presencia de asfaltenos. Estos hallazgos

son significativos, ya que los asfaltenos también desempefian un papel importante al
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afectar la energia requerida para activar la reaccion que podria tener el asfalto en el
proceso de oxidacion mientras se da el envejecimiento del asfalto a corto plazo (68).

Por otro lado, Domke (2000) (69), concluyé6 que el cemento asfaltico
experimenta un proceso de oxidacion que se divide en dos fases distintas. La primera a
corto plazo esta fase ocurre durante la construccion de la mezcla asfaltica, mientras que
la segunda tiene lugar a largo plazo durante la vida util del asfalto, dependiendo del
tipo de asfalto y de las condiciones climaticas de la region. La velocidad de reaccion
oxidativa se ve afectada por el proceso de difusion del oxigeno, primero a través de los
malténicos, seguido de los aromaticos polares y, finalmente, a los asfaltenos (65).

Chavez-Valencia y Hernandez-Barriga llevaron a cabo una investigacion
que reveld que, las parafinas contenidas en el asfalto experimentan una evaporacion, lo
que resulta en un aumento en su rigidez durante el proceso de envejecimiento. Este
endurecimiento se mide mediante la evaluacion de su capacidad de adherencia y
cohesion (70).

El indice de envejecimiento se determina tomando en cuenta la relacion entre
la viscosidad absoluta del asfalto en su estado inicial y la del asfalto que ha sido
sometida a un envejecimiento a corto plazo, como se muestra en la figura 7. Se observo
que el indice de envejecimiento mas alto se registra durante la fase inicial del mezclado,
cuando el asfalto entra en contacto por primera vez con el oxigeno, y este indice
aumenta a medida que progresa el proceso, incluyendo el almacenamiento, transporte

y la colocacion (55).

~
-

Envejecimiento después de afios
de servicio

Envejecimiento en almacenamiento,
transporte y aplicacién

.“.
T T
|

=

Envejecimiento durante el
l mezclado
'

(5]

lndn# de envejecimiento
-
L

Indice de envejechmiento = Viscosidad Absoluta (Asfalio después de ensave TFO)
Viscosidad Absoluia (Asfalio oviginal)

Figura 7: Curva de deterioro del asfalto con el tiempo

Fuente: Arce (2007)
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2.2.10 Contexto historico de investigaciones sobre el proceso de oxidacion en el asfalto

Estudios anteriores enfocados en la oxidacion y su conexiéon con la
composicion del asfalto, determinaron que las modificaciones en la composicion
quimica, la naturaleza coloidal de los asfaltos y los niveles de oxidacion estaban
intimamente vinculados con las propiedades quimicas de los asfaltos y los procesos de
produccion empleados (71). Se examinaron los fenomenos de oxidacidon que ocurren
en los asfaltos, sefialando que los saturados, que son una de las fracciones que
componen el asfalto, son particularmente resistentes a la oxidacion ambiental debido a
su baja reactividad. Por otro lado, destacé que el contenido de asfaltenos juega un papel
crucial en la determinacion de la viscosidad intrinseca, ya que a medida que se
incrementa la cantidad de asfaltenos, la viscosidad del asfalto tiende a aumentar (10).
Lesueur, llevo a cabo investigaciones que se centraron en las caracteristicas reologicas
de los asfaltos y su vinculo con la oxidacion. En sus conclusiones, menciond que las
caracteristicas fisicas y mecanicas de los asfaltos se ven alteradas por la oxidacién, y,
ademas, hicieron que el incremento en la consistencia se vincule de manera directa con
la duracion del proceso de envejecimiento de los asfaltos, exhibiendo una

correspondencia lineal con el transcurso del tiempo.

Qi & Wang (72), realizaron un estudio focalizado en examinar la estructura
quimica de los asfaltos mientras los exponian a la entrada de oxigeno. Durante esta
investigacion, sometieron los asfaltos a una oxidacion que se prolong6 por 125 horas,
operando a una temperatura de 50°C bajo una presion de 0,133 MPa. Esta
experimentacion se efectué empleando ldminas de asfalto de 1 mm de grosor en una

camara especializada para la absorcion de oxigeno.
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Figura 8: Viscosidad especifica de varios asfaltos con diversas concentraciones de

asfaltenos

Fuente: Petersen (2009)

Los resultados revelaron que, tras el proceso de absorcion de oxigeno, se redujo
las cantidades de aromaticos y resinas, aumento el contenido de asfaltenos, y una
disminucién considerable del contenido saturado. Esto sugiere que una parte de los
compuestos aromaticos experimenta una transformacion hacia resinas. Estas resinas,
en consecuencia, se transforman en asfaltenos, ya que las cantidades de resinas
resultantes de la conversion de los compuestos aromadticos son inferiores a las

cantidades originales de resinas que experimentan la conversion en asfaltenos (4).

Las alteraciones en la estructura quimica de sus asfaltos (Shanjiasi, Shengli y
Renqiu) se evaluaron mediante el estudio de como las muestras absorben oxigeno (72).
Los resultados de este estudio sefialan que, como resultado de la absorcion de oxigeno,
todos los componentes del asfalto experimentaron un aumento en su peso molecular,
con la excepcion de los acidos grasos saturados. Entre estos componentes, se observo

que la resina presentaba la tasa de conversion mas alta en asfaltenos.

Se obtuvo que las tasas de reaccion de los distintos elementos presentes en el
asfalto sin envejecer, de acuerdo a las condiciones de prueba establecidas para la
captacion de oxigeno, a partir de estos datos, se noté que la velocidad de reaccion

constante mas alta correspondia a las resinas, mientras que la mas baja se asociaba a
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2.2.11

los asfaltenos. Estos resultados respaldan la idea de que la inestabilidad de las resinas
es una de las principales causas que contribuyen al envejecimiento y deterioro del

asfalto (72).

Uso de antioxidantes en el cemento Asfaltico

Los antioxidantes cumplen la funcién de retardar o inhibir el proceso oxidativo
del asfalto. A fin de evitar la pérdida de las propiedades fisicas y quimicas, y el
envejecimiento a corto plazo, prolongando su vida util (45). Los antioxidantes generan
una barra protectora alrededor de los polimeros evitando su degradacion oxidativa y

preservando la elasticidad y resistencia del asfalto (73).

En el sector de la produccion de asfalto se utilizan varios tipos de antioxidantes,
entre ellos los convencionales compuestos por fenolicos y aminas (74), y los
poliméricos compuesto por polifenoles modificados desarrollados a partir del polifenol
de actilaminofenol, que tienen propiedades antioxidantes superiores. antioxidantes de
anhidrido fosforico y antioxidantes de anhidrido maleico, mejoran la resistencia a la
oxidacion por lo tanto retrasan el envejecimiento oxidativo y térmico (75). Mientras los
antioxidantes naturales, han demostrado un buen comportamiento ante la oxidacion del
asfalto tal lo demuestra Wang, X., Huang, X., Yu, J., & Yu, B. (2018) demostraron
que los extractos de cereza reducen la oxidacion. Ademas, Chen, M., Wang, J., Yu,
J., & Zou, X. (2019) demostraron que los extractos de cereza y otros antioxidantes

naturales reducen la degradacion del asfalto aumentando su vida util.
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CAPITULO III: METODOLOGIA

Método y alcance de la investigacion

3.1.1

3.1.2

3.1.3

Método de investigacion
En la presente tesis se utiliza el método cientifico, debido a que se observa
el comportamiento de la mezcla asfaltica con la adicion de polvo de guinda, del
analisis y verificacion de la hip6tesis se validan los resultados los que derivan en

conclusiones (76).

Tipo de la investigacion

La naturaleza de esta investigacion es considerada aplicada, ya que su
objetivo principal es generar nuevos conocimientos que contribuyan a la ciencia
a través de la resolucion practica del problema planteado, que se refiere a los
efectos de incorporar la guinda en la mezcla asfaltica utilizada en los pavimentos
basicos de Huancayo (76).

La generacion de nuevos conocimientos puede tener dos enfoques
principales. Uno de ellos consiste en ampliar los principios tedricos de una
ciencia especifica, lo que se conoce como investigacion pura o fundamental. El
otro enfoque busca aplicar esos conocimientos de manera directa para resolver

problemas practicos, lo que se denomina investigacion aplicada (76).

Nivel de la investigacion
Las investigaciones de tipo explicativo comienzan identificando
problemas claramente definidos con el objetivo de comprender las relaciones
causa-efecto. En este enfoque, se formulan hipdtesis esenciales para ofrecer
explicaciones sobre las causas del problema o aspectos estrechamente
relacionados con él (77).

En la presente investigacion se busca identificar el efecto que tendra la
guinda pulverizada como agente antioxidante en el proceso de envejecimiento
a corto plazo del cemento asfaltico de penetracion 85-100 en Huancayo.

Por las consideraciones expuestas en la presente investigacion es

explicativa. (78).

3.2 Diseiio de la Investigacion

El disefio de esta investigacion se clasifica como Cuasi experimental, ya que

se utiliza cuando no es posible llevar a cabo un disefio experimental aleatorio puro
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3.3

debido a restricciones o limitaciones especificas. Como en esta investigacion si bien
permite evaluar las relaciones causales y evaluar el efecto de una intervencion o
tratamiento en una variable dependiente, se tiene limitaciones economicas y
temporales. La investigacion se llevd a cabo en un laboratorio certificado, donde
deliberadamente se manipul6 una de las variables, como el asfalto de PEN 85-100, con
el fin de obtener la viscosidad, la susceptibilidad térmica, la estabilidad y fluidez
Marshall. Se trata de una encuesta que valida hipdtesis mediante la manipulacion

“deliberada” de una de las variables por parte de los investigadores (78).

Poblacion y muestra.
3.3.1 Poblacion.

Segun Arias y Fidias “la poblacion en una investigacion cuasi
experimental se define en funcion de criterios especificos y caracteristicas
relevantes para la investigacion, y la seleccion de la poblacion se justifica en
relacion con los objetivos del estudio” (76). Es razonable considerar que la
poblacion y el conjunto objetivo previsto segun Herndndez se relacionan
mas precisamente con la prueba a realizar bajo un concepto practico
aplicado al panorama general de las muestras que se espera utilizar (78). La
poblacion que sera examinada en este estudio consistira en la combinacion de
asfalto modificado de manera convencional y altamente modificado, con varios
porcentajes de inclusion de guinda pulverizada (79).

- Criterio de inclusion: La poblacion de estudio seran las mezclas
asfalticas producidas en caliente con pen 80-100, disefiadas especificamente
para su aplicacion en carpetas asfalticas.

- Criterio de exclusion: Se excluyen de la poblacion aquellas mezclas
asfalticas en caliente fabricadas con tipos de asfalto diferentes al PEN 85-100.

3.3.2 Muestra.

Segun Hugo Garces Paz “La muestra es una porcion del conjunto,
que contiene la representacion de los elementos, siendo un grupo necesario
para llevar a cabo una investigacion” (80).

Dentro de las técnicas de muestro planteadas por Hernandez Sampieri (78),
se determind que, acorde a la investigacion cuasi experimental donde se
utilizo el muestreo por conveniencia del investigador, a fin de relacionar la

adicion de la guinda en el proceso de envejecimiento del asfalto a corto plazo.
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La muestra en cuestion comprende un total de 15 briquetas que fueron
utilizados para el ensayo Marshall, y 2489 mililitros de asfalto para los
ensayos de viscosidad y la obtencion de susceptibilidad térmica, para la
muestra patron y con adicion de la guinda en diferentes porcentajes. Este
nimero se ha determinado en base a las normativas tanto internacionales
como nacionales relacionadas con los ensayos de asfaltos, como ASTM y el
Manual de Ensayos del Ministerio de transportes y comunicaciones. Estas
normativas establecen que esta cantidad de pruebas es esencial para
garantizar la fiabilidad de los resultados (6).

o Para el ensayo de Viscosidad se utiliz6 una muestra de 10 ml para
cada ensayo de muestra patron y con los diferentes % de adicion de
guinda pulverizada, en total 50 ml. Segin la normatividad del
“ASTM D4402 —Standard Test Method for Viscosity Determination
of Asphalt at Elevated Temperatures Using a Rotational Viscometer”

o Para la obtencion de la Susceptibilidad térmica, adicionalmente del
ensayo de viscosidad se utilizé el ensayo de penetracion del asfalto
segin la normatividad del Ministerio de Transportes vy
comunicaciones “E- MTC E 304-pag 418 — Manual de Ensayo de
Materiales - ASTM D 5: Standard Test Method for Penetration of
Bituminous Materials” pag 416-420. Se utilizo 500 gr. para cada
ensayo en total 2500 gr. para la muestra patron mas las muestras con
adicion del 5%, 10%, 15% y 20%.

o Ensayo de Estabilidad y Fluencia Marshall: Segin la normatividad
“ASTM D6927 Método de Prueba Estandar para estabilidad Marshall
y Flujo de Mezclas de Asfalto” en la pag. 07, item de procedimientos
“Deberan ser ensayadas un minimo de tres muestras de una mezcla
dada, estas deben tener el mismo tipo de agregado, calidad y gradacion:
el mismo tipo y cantidad de relleno mineral y la misma fuente, grado y
cantidad de ligante. Adicionalmente las muestras deben tener la misma
preparacion, es decir, temperatura, enfriamiento y compactacion”. Por
cada porcentaje de adicidbn mas la muestra patron se utilizd 15

probetas.
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Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.
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3.4.2
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Técnica de recoleccion de datos.

Se define como método de investigacion a la forma especifica o procedimiento
para adquirir datos o informacién. Por lo cual se realizard experimentos en
laboratorio con muestras patrén y con los diferentes porcentajes de adicion de
guindas donde se realizaran ensayos de granulometria después del tratamiento
de la guinda seca pulverizada, el viscosimetro Brookfield, ensayo de penetracion
para la obtencion de la susceptibilidad térmica, ensayos de caracterizacion de
agregado, analisis granulométrico, gravedad especifica y Marshall de acuerdo a
los lineamientos establecidos en el MTC (76).

Instrumento de recoleccion de datos.

Un medio de recopilacion de datos es cualquier herramienta, aparato o formato
(ya sea en forma fisica o digital) empleado para obtener, registrar o almacenar
informacion (p. 68) (76). En esta investigacion se utiliz6 la ficha de recoleccion
de datos, por tanto, en este estudio se empled una ficha de recopilacion de datos
como herramienta para ordenar y registrar la informacion obtenida de los

ensayos llevados a cabo en el laboratorio.
Procedimiento de recoleccion de datos
Observacion:

La técnica utilizada es de la observacion de los resultados obtenidos en los
ensayos realizados en el laboratorio de COLDFIX CONSULTING, asimismo

se utilizaron formatos de Excel.

Se utilizo el asfalto de penetracion 85-100, agregados y la guinda pulverizada,

los cuales fueron obtenidos de la siguiente manera:

El ligante asfaltico fue adquirido por la Refineria la Pampilla S.A.A.
ubicado en Casilla postal 10245, Km. 25 carretera a ventanilla, Lima — 1
Peri. En la presente investigaciéon se hizo una evaluacion de acuerdo al
Manual de Transporte y Comunicaciones del 2013, ya que el estudio se
realizaré para la ciudad de Huancayo, donde se tiene en conocimiento que la
temperatura media anual es de entre 5°C y 15°C, teniendo una temperatura
media siendo asi ni demasiada fria o calurosa, para ello se requiri6 el uso del

asfalto PEN 85-100, segun tabla 7.

40



Tabla 7: Categoria de asfalto en funcion de la temperatura ambiente.

Temperatura Media Anual

24°C o0 mas 24°C - 15°C 15°C - 5°C Menos de 5°C
40-50 85-100
60-70 60-70 120-150 asfalto modificado

o modificado

Fuente: MTC 2013

Los agregados fueron obtenidos de la cantera del distrito de Matahuasi,
donde se encuentra una chancadora, de la provincia de Concepcion del
departamento de Junin, los agregados de la planta chancadora son de rios
secos fluviales, esta planta chancadora viene a ser una de las principales
plantas chancadoras de Junin ya que suministra a la localidad de Huancayo,
Jauja y alrededores, quedando a 40 min de Huancayo, ubicado en la carretera

central. Figura 9.

Figura 9: Planta de obtencion de agregado del distrito de Matahuasi

Fuente: Elaboracion Propia
La guinda (Prunus Capuli) fue obtenida de manera natural de plantas
ubicadas en el distrito de Huamancaca, de la provincia de Chupaca, en épocas
de temporada la guinda da frutos y es transportado al centro de Huancayo
para su comercializacion, ya que esta no requiere de demasiado cuidado en
su cultivo, puesto que crece de manera natural, viene a ser accesible y

econémico. Figura 10.

41



344

Figura 10: Guinda en extraida para el estudio
Fuente: Elaboracion Propia

Por lo cual esta investigacion se desarrollo en 2 etapas:

La primera etapa corresponde al procesamiento de la guinda, para lo cual se
procedié a secar las guindas para posteriormente molerlas con toda y pepa, y

asi realizar la granulometria correspondiente.

La segunda etapa corresponde a la caracterizacion de los agregados para la
elaboracion de las briquetas, para lo cual se realizo el ensayo de granulometria
de los agregados gruesos y finos. Para proceder con la combinacion teérica de

los agregados para el asfalto - MAC2.
Inductiva:

Después de terminar con la caracterizacion del agregado y de la guinda
pulverizada corresponde a los ensayos con el asfalto de la muestra patrén y con
las adiciones de la guinda pulverizada del 5%, 10%, 15% y 20%, para lo cual
se procedio a realizar los ensayos de viscosidad del asfalto con el viscosimetro
Brookfield, la determinacion de la susceptibilidad térmica con la viscosidad y
el ensayo de penetracion, y por ultimo el ensayo Marshall para medir la

estabilidad y fluencia del asfalto.

Estudios de laboratorio

Cemento Asfalto

En el estudio de esta investigacion se empleo el asfalto PEN 85-100, debido al

clima, ya que Huancayo tiene un clima intermedio, y esto fue categorizado segiin

el manual de transportes y carreteras del 2013. Las propiedades y caracteristicas
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de este asfalto PEN 85-100. Se puede observar en la tabla 8, que los datos
recopilados fueron extraidos de la certificacion de calidad suministrada por el

proveedor.

Tabla 8: Caracteristicas fundamentales del cemento asfaltico

CEMENTO ASFALTICO 85-100 PEN

ESPECIFICACIONES
ENSAYOS REPORTADOS , ;
MINIMO MAXIMO
Ensayo de penetracion a 25 °C, 100 g, 5 s 85 100
Punto de Inflamacion Cleveland °C 232 -
Ductilidad a 25 °C, 5 cm/min, cm 100
Solubilidad porcentaje de masa 99
Perdida por calentamiento, % masa 1
Penetracion retenida, % del original 50+

Fuente: Especificacion del asfalto por Pep sol
Agregados

Los agregados representan componentes que pueden ser tanto de origen
natural como artificial y presentan una diversidad de tamafios, que van desde
particulas muy pequefas hasta rocas de mayor tamafio. Estos agregados exhiben
propiedades especificas en términos de dureza, textura y rugosidad, las cuales
resultan de procesos como la trituracion de materiales. Se pueden clasificar en

grupos que incluyen agregados chancados, arena chancada y finos.

* Ensayo de granulometria de los agregados

Con el proposito de evaluar las propiedades mecanicas en funcion de
diferentes niveles de adicion de guinda pulverizada, es esencial desarrollar un
disefio de mezcla. Para llevar a cabo este proceso, resulta fundamental la
realizacion de un ensayo de granulometria, el cual permitirda obtener las

dimensiones necesarias para cumplir con los requisitos del MAC 2.

e  Piedra de tamafio maximo nominal de 1/2”. Tabla 9 y figura 11.

e  Arena triturada de tamafio maximo nominal N°4. Tabla 10 y figura
12.

e  Arena zarandeada de tamafio maximo nominal N°4. Tabla 11y

figura 13.
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e  Filler de cemento. Tabla 12 y figura 14.

Tabla 9: Distribucion de tamarios de la piedra triturada de Matahuasi con tamario

nominal -%".

GRAVA CHANCADA TM 12"
Malla % Reten. % Reten.
Tamiz mm Peso (1) Parcial Acumulado % Pasante
tm - 3" “76.200”
tm-21/2" “63.550”
tm - 2" “50.800™
tm-11/2" “38.1107 0.00 0.00 0.00 0.00
tm- 1" “25.405” 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - 3/4" “19.055” 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - 1/2" “12.700” 956.70 31.89 31.89 68.11
tm - 3/8" “9.525” 795.50 26.52 5841 41.59
tm - N°4 “4.750™ 1120.40 37.35 95.75 425
tm - N°8 “2.550” 52.60 1.75 97.51 2.49
tm - N°10 “2.000” 40.30 134 98.85 1.15
tm - N°16 1.185 11.50 0.38 99.23 0.77
tm - N°30 0.600 6.60 022 99.45 0.55
tm - N°40 0.425 3.70 0.12 99.58 0.42
tm - N°50 0.295 1.40 0.05 99.62 0.38
tm - N°80 0.175 1.30 0.04 99.67 0.33
tm - N°100 0.148 3.50 0.12 99.78 0.22
tm - N°200 0.072 1.10 0.04 99.82 0.18
< tm - N°200 5.40 0.18 100.00 0.00
TOTAL MUESTRA = 3000.00 or
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 11:Curva del ensayo de granulometria de la piedra de }2”

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 10: Caracteristicas granulométricas de la arena tamizada proveniente de

% PASANTE

Matahuasi
ARENA NATURAL
Malla % Reten. % Reten.
Tamiz mm Peso (gr) Parcial Acumulado % Pasante
tm - 3" 76.200
tm-2 1/2" 63.550
tm - 2" 50.800
tm-11/2" 38.110 0.00 0.00 0.00 100.00
tm-1" 25.405 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - 3/4" 19.055 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - 1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - 3/8" 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - N°4 4.750 301.30 20.09 20.09 79.91
tm - N°8 2.550 187.70 12.51 32.60 67.40
tm - N°10 2.000 126.50 8.43 41.03 58.97
tm - N°16 1.185 137.30 9.15 50.19 49 81
tm - N°30 0.600 251.50 16.77 66.95 33.05
tm - N°40 0.425 72.80 4.85 71.81 28.19
tm - N°50 0.295 191.60 12.77 84.58 15.42
tm - N°80 0.175 41.50 2.77 87.35 12.65
tm - N°100 0.148 35.60 2.37 89.72 10.28
tm - N°200 0.072 45.70 3.05 92.77 7.23
<tm - N°200 108.50 7.23 100.00 0.00
TOTAL, MUESTRA = 1500.00 gr
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 12: Curva del ensayo de granulometria de la arena zarandeada

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 11: Distribucion de tamariios de la arena triturada de Matahuasi

ARENA PROCESADA
Malla % Reten. % Reten.
Tamiz mm Peso (gr) Parcial Acumulado % Pasante
tm - 3" 76.200
tm-21/2" 63.550
tm - 2" 50.800
tm-11/2" 38.110 0.00 0.00 0.00 0.00
tm-1" 25.405 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - 3/4" 19.055 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - 1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - 3/8" 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - N°4 4.750 132.80 8.85 8.85 91.15
tm - N°8 2.550 297.20 19.81 28.67 7133
tm - N°10 2.000 27.40 1.83 30.49 69.51
tm - N°16 1.185 331.70 22.11 52.61 4739
tm - N°30 0.600 117.50 7.83 60.44 39.56
tm - N°40 0.425 54.80 3.65 64.09 3591
tm - N°50 0.295 144 .30 9.62 73.71 26.29
tm - N°80 0.175 78.40 5.23 78.94 21.06
tm - N°100 0.148 81.50 543 84.37 15.63
tm - N°200 0.072 83.80 5.59 89.96 10.04
< tm - N°200 150.60 10.04 100.00 0.00
TOTAL, MUESTRA = 1500.00 or
Fuente: Elaboracion Propia
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura 13: Curva del ensayo de granulometria de la arena chancada
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Tabla 12: Distribucion de tamarios del filler

FILLER
Malla % Reten. % Reten.
Tamiz mm Peso (57) Parcial Acumulado % Pasante
tm - 3" 76.200
tm-21/2" 63.550
tm - 2" 50.800
tm-11/2" 38.110 0.00 0.00 0.00 0.00
tm-1" 25.405 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - 3/4" 19.055 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - 1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - 3/8" 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - N°4 4.750 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - N°8 2.550 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - N°10 2.000 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - N°16 1.185 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - N°30 0.600 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - N°40 0.425 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - N°50 0.295 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - N°80 0.175 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - N°100 0.148 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - N°200 0.072 0.00 0.00 0.00 100.00
< tm - N°200 500.00 100.00 100.00 0.00
TOTAL, 1\_IUESTRA 500.00 gr
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 14: Curva del ensayo de granulometria de filler

Fuente: Elaboracion Propia
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Guinda

Proceso de pulverizado

Para preparar la guinda como aditivo, el proceso comienza adquiriendo la
guinda en su estado natural. Luego, se procede a separar los granos de las ramas
y se exponen al sol durante un periodo especifico, hasta que se sequen, como se
aprecia en la figura 15. Después, para llevar a cabo el proceso de pulverizacion,

se trituran utilizando un molino, como se representa en la figura 16.

Figura 15: Guinda (Prunus capuli) deshidratada o seca.

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 16: Molienda de la Guinda seca

Fuente: Elaboracion Propia
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= Granulometria de la guinda
Consiguientemente del molido se tamiz6 la guinda pulverizada de 500 g, por
el tamiz #100 con un retenido de 200g, en el tamiz #200 con un retenido de
290g y menor al tamiz #200 con 10g, con lo obtenido se puede agregar al

cemento asfaltico, tabla 13 granulometria de la guinda.

Tabla 13: Distribucion granulométrica de la guinda

GRANULOMETRIA DE GUINDA PULVERIZADA

Malla % Reten. % Reten.
Tamiz mm Peso (gr) Parcial Acumulado % Pasante

tm - 3" 76.200

tm-21/2" 63.550

tm - 2" 50.800

tm-11/2" 38.110 0.00 0.00 0.00 0.00
tm- 1" 25.405 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - 3/4" 19.055 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - 1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - 3/8" 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - N°4 4.750 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - N°8 2.550 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - N°10 2.000 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - N°16 1.185 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - N°30 0.600 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - N°40 0.425 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - N°50 0.295 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - N°80 0.175 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - N°100 0.148 200.00 40.00 40.00 60.00
tm - N°200 0.072 290.00 58.00 98.00 2.00
<tm - N°200 10.00 2.00 100.00 0.00

TOTAL l\;IUESTRA 500.00 or

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 17: Curva del ensayo de granulometria de la guinda pulverizada

Fuente: Elaboracion Propia

Para medir los valores de estabilidad y fluencia de Marshall existen parametros que

estan normados por el ministerio de transportes y comunicaciones.

3.4.5 Validez y confiabilidad

Para la presente investigacion se realizo la validez de criterio, ya que
segun Trochim & Donnelly, esta hace alusion a la habilidad de un
instrumento de medicion para anticipar o pronosticar o estar en
correlacion con un estandar externo o criterio ya establecido como valido
(81). Dado que se han realizado ensayos de laboratorios los cuales estan
normados por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Peru,
asi como la norma internacional Standard Test Method for Marshall
Stability and Flow of Asphalt Mixtures. Los cuales se detallan a

continuacion de acuerdo a los ensayos realizados (82).

e Granulometria de agregados: ASTM C136 / C136M: Esta norma

especifica el proceso convencional para evaluar la gradacion de
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particulas en agregados, tanto finos como gruesos, y ofrece
instrucciones detalladas acerca de los métodos de tamizado y las
dimensiones de las mallas que deben emplearse.

Viscosidad de Brookfiel: ASTM D4402 - Standard Test Method for
Viscosity Determination of Asphalt at Elevated Temperatures Using
a Rotational Viscometer: Esta norma de la ASTM establece el
protocolo para calcular la viscosidad del asfalto a temperaturas
elevadas mediante el uso de un viscosimetro rotativo Brookfield. Es
una norma ampliamente reconocida para la medicion de la
viscosidad del asfalto en un intervalo de temperatura que abarca
desde 60 °C hasta 135 °C.

Susceptibilidad térmica del asfalto: ASTM D4402 - Standard Test
Method for Viscosity Determination of Asphalt at Elevated
Temperatures Using a Rotational Viscometer. Esta norma permite
analizar la variacion en la viscosidad del asfalto conforme aumenta
la temperatura. Esto suministra datos acerca de la respuesta del
asfalto al calor y su habilidad para fluir y mezclarse de manera
efectiva a temperaturas particulares durante los procesos de
construccion y pavimentacion.

Estabilidad y Fluencia Marshall: ASTM D6927 - Standard Test
Method for Marshall Stability and Flow of Asphalt Mixtures. Esta
norma de la ASTM detalla el proceso estandar para llevar a cabo la
prueba Marshall en mezclas de asfalto, con el propdsito de medir la
estabilidad y la fluencia de la mezcla bajo una carga axial. También
estd el manual de ensayos del MTC E 504 Resistencia de Mezclas
Bituminosas Empleando el Aparato Marshall que tiene como

referencia las normas del ASTM.

La confiabilidad de las normas empleadas se deriva del hecho de que los

procedimientos, equipos, condiciones de prueba y criterios de

aceptacion detallados en los ensayos ASTM deben ser seguidos

meticulosamente, asegurando asi la coherencia en los resultados

obtenidos durante las pruebas. Adicionalmente, antes de ser adoptados
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3.4.6

como normas ASTM, los métodos de prueba pasan por un proceso de
validacion que implica pruebas exhaustivas con el fin de garantizar su
eficacia, precision y fiabilidad. Esto incluye la realizacion de
comparaciones entre diferentes laboratorios y el analisis estadistico para
evaluar la capacidad de reproducir y repetir los resultados. Ademas, es
importante destacar que los miembros de ASTM, quienes son expertos
en sus respectivas industrias, laboratorios 'y  organismos
gubernamentales, participan activamente en la revision y actualizacion
de estas normas. Este proceso continuo de revision garantiza que los
métodos de prueba se mantengan al dia y sigan siendo pertinentes. Se
debe tener en cuenta que los laboratorios que realizan ensayos de
acuerdo con las normas ASTM documentan minuciosamente todos los
aspectos del proceso de prueba, desde la preparacion de las muestras
hasta la obtencion de los resultados. Esto facilita la trazabilidad y la

capacidad de verificar los procedimientos utilizados (83).

Tratamiento estadistico.

Se realiz6 una evaluacion de normalidad mediante técnicas estadisticas
para examinar la asociacion entre la variable dependiente y la variable
independiente. Con el fin de cuantificar el grado de correlacion, se utilizara el
coeficiente de correlacion de Pearson como parte del respaldo a la hipotesis.
Estos analisis se realizaran utilizando la version 25 del software estadistico
SPSS.

Prueba de Normalidad

La evaluacion de normalidad constituye una herramienta estadistica
empleada para determinar si una muestra de datos se ajusta a una distribucion
normal, se caracteriza por tener valores que en su mayoria se concentran cerca
de la media y la desviacion estandar determina la dispersion de los datos. Se
utilizé la prueba de Shapiro-Wilk (84), y la prueba de Kolmogorov-Smirnov
(85), para evaluar la hipotesis nula de normalidad. Estas pruebas ofrecen un
valor p que refleja la probabilidad de que los datos se adhieran a una
distribucion normal. Si el valor p es inferior a un umbral de significancia

predeterminado (0.05), se rechaza la hipotesis nula de normalidad.
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Diferencia significativa

Se utilizé la Prueba de Wilcoxon prueba no paramétrica utilizada para
comparar dos muestras relacionadas y determinar si hay una diferencia
significativa entre ellas. La prueba de Wilcoxon se utiliza comunmente en
estudios en los que las mediciones se toman en dos momentos diferentes para
los mismos sujetos, como en estudios antes y después de un tratamiento. La
hipotesis nula de la prueba de Wilcoxon es que no hay diferencia significativa

entre las dos muestras (86).

Se utilizé el test de T- student, prueba paramétrica para muestras
relacionadas, se utiliza cuando se tienen observaciones emparejadas o medidas
repetidas en el mismo grupo. Es especialmente util en estudios antes y después
de un tratamiento o intervencion, donde las mediciones se toman en el mismo
grupo de sujetos en diferentes momentos. El procedimiento implica calcular las
diferencias entre las observaciones emparejadas y evaluar si estas diferencias
son significativamente diferentes de cero. La hipdtesis nula es que no hay

diferencia significativa entre las medias de las dos condiciones (86).
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados del tratamiento y analisis de la informacion

4.1.1.Analisis de 1a Informacion

4.1.1.1. Ensayo de Viscosidad

Procedimiento

Para este ensayo, lo que se realizo es la extraccion del cemento asfaltico con
el cuidado respectivo de que no se mezcle con cualquier otra sustancia lo cual
podria variar sus propiedades, una vez extraida la muestra, se llevo al horno
a una temperatura de 135°C. hasta que llegue a estar fluido como un aceite
de motor, luego se le vierte a una capsula del viscosimetro, encendemos el
viscosimetro rotacional de Brookfiel hasta que llegue a una temperatura
deseada, se lleva con la pinza la capsula hacia el viscosimetro, una vez puesta
la muestra, se coloca el vastago bien alineado en el centro para colocar la tapa
aislante del contenedor térmico, pasado un tiempo aproximado de 25 minutos
y llegado a la temperatura requerida se procede a que los valores de la
viscosidad se estabilice, luego se realiza la toma de datos por temperatura,
una vez obtenidos los datos del viscosimetro rotacional de Brookfield, se
procesa para ver como es el comportamiento de cemento asfaltico y el
cemento asfaltico modificado del 5%, 10%, 15%, 20% de guinda referente al

peso del cemento asfaltico.

Los ensayos de viscosidad se llevaron a cabo utilizando tres muestras para
cada nivel de adicion de asfalto modificado con guinda pulverizada: 5%,
10%, 15% y 20%. Sin embargo, se observd que a medida que se incrementaba
el porcentaje de guinda, se llegaba a un punto de saturacion, como se ilustra

en la figura 18.
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Figura 18: Cemento asfaltico PEN 85-100 modificado con guinda en proceso de

ebullicion
Fuente: Elaboracion Propia

Cemento asfaltico 85-100:

La figura 19 corresponde al asfalto virgen PEN 85-100 sin adicion, en la cual
la temperatura minima de trabajabilidad para el ensayo de la viscosidad
rotacional es de 60°C hasta llegar a una temperatura maxima de 200°C. Se llego
a 200°C de temperatura dado que se queria manejar un aspecto amplio del
comportamiento de la viscosidad hasta un punto por debajo del punto de
inflamacion. Se obtuvieron viscosidades relativas de 64100 mPa.s a una
temperatura de evaluacion de 60°C, generando valores progresivos a medida
que iba aumentado la temperatura de ensayo llegando asi a la temperatura de
200°C, obteniendo una viscosidad de 544 mPa.s, observando este
comportamiento podemos afirmar que la viscosidad tiende a decrecer conforme

la temperatura se incrementa.
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VISCOSIDAD (mPa.s) vs TEMPERATURA (°C)
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Figura 19: Viscosidad del asfalto PEN 85-100 sin la incorporacion de guinda
Fuente: Elaboracion propia

Cemento asfaltico PEN 85-100 + 5% guinda:

La figura 20 corresponde al asfalto PEN 85-100 con adicion de un 5% de
guinda con respecto del peso del cemento asfaltico, en la cual la temperatura
minima de trabajabilidad para esta muestra es de 63°C hasta llegar a una
temperatura maxima de 164°C. Se obtuvieron viscosidades relativas de 64000
mPa.s a una temperatura de evaluacion de 63°C, generando valores progresivos
a medida que va aumentado la temperatura de ensayo llegando asi a la

temperatura de 164°C obteniendo una viscosidad de 603 mPa.sAl observar esta
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conducta, es posible afirmar que la viscosidad tiende a reducirse a medida que
la temperatura se eleva. También se observo que el asfalto virgen puede llegar
hasta los 200°C sin ninguna dificultad, pero con la adicion de guinda se echa a
perder a una temperatura de 164°C, ya que el asfalto pierde sus cualidades,
puesto que llega a tener un comportamiento abrasivo critico, donde se pudo

observar la aparicion de burbujas en la superficie de la muestra, figura 20.

VISCOSIDAD (mPa.s) vs TEMPERATLURA (°C)
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Figura 20: Viscosidad del cemento asfaltico PEN 85-100 con la adicion del 5% de

guinda

Fuente: Elaboracion propia
Cemento asfaltico PEN 85-100 + 10% guinda:

La figura 21 corresponde al asfalto PEN 85-100 con adicion de un 10% de
guinda con respecto del peso del cemento asfaltico, en la cual la temperatura
minima de trabajabilidad para esta muestra es de 63°C hasta llegar a una
temperatura maxima de 165°C. Se obtuvieron viscosidades relativas de 64100
mPa.s a una temperatura de evaluacion de 63°C, generando valores progresivos
a medida que iba aumentado la temperatura de ensayo llegando asi a la

temperatura de 165°C obteniendo una viscosidad de 564 mPa.s, Al examinar
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este patron, se puede afirmar que la viscosidad tiende a decrecer a medida que
la temperatura se eleva. También se pudo observar que el asfalto virgen puede
llegar hasta los 200°C sin ninguna dificultad, pero con la adicion de guinda se
echa a perder a una temperatura de 165°C, ya que el asfalto pierde sus
cualidades puesto que llega a tener un comportamiento abrasivo critico, donde
se comenzo a observar la aparicion de burbujas en la superficie de la muestra,

figura 21.

VISCOSIDAD (mPa.s) vs TEMPERATLRA (°C)
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Figura 21: Viscosidad del cemento asfaltico PEN 85-100 con adicion de 10% guinda

Fuente: Elaboracion propia

Cemento asfaltico PEN 85-100 + 15% guinda:

La figura 22 corresponde al asfalto PEN 85-100 con adiciéon de un 15% de
guinda con respecto del peso del cemento asfaltico, en la cual la temperatura
minima de trabajabilidad para esta muestra es de 66°C hasta llegar a una
temperatura maxima de 171°C. Se obtuvieron viscosidades relativas de 64000
mPa.s a una temperatura de evaluacion de 66°C, generando valores progresivos
a medida que iba aumentado la temperatura de ensayo llegando asi a la

temperatura de 171°C obteniendo una viscosidad de 589 mPa.s, al analizar esta
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conducta, se puede concluir que la viscosidad tiende a reducirse a medida que
la temperatura se incrementa. También se pudo observar que el asfalto virgen
puede llegar hasta los 200°C sin ninguna dificultad, pero con la adicion de
guinda se echa a perder a una temperatura de 171°C, ya que el asfalto pierde
sus cualidades puesto que llega a tener un comportamiento abrasivo critico,
donde se comenzo a observar la aparicion de burbujas en la superficie de la

muestra, figura 22.

VISCOSIDAD (mPa.s) vs TEMPERATLRA (°C)
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Figura 22: Viscosidad del cemento asfaltico PEN 85-100 con adicion de 15% guinda

Fuente: Elaboracion propia
Cemento asfaltico PEN 85-100 + 20% guinda:

La figura 23 corresponde al asfalto PEN 85-100 con adicién de un 20% de
guinda con respecto del peso del cemento asfaltico, en la cual la temperatura
minima de trabajabilidad para esta muestra es de 68°C hasta llegar a una
temperatura maxima de 161°C. Se registraron viscosidades relativas de 64,000
mPa-s a una temperatura de evaluacion de 68°C, y estos valores aumentaron
gradualmente a medida que la temperatura de ensayo aumentaba, alcanzando

una viscosidad de 746 mPa-s a una temperatura de 161°C. Basandonos en este
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patron de comportamiento, se puede afirmar que la tendencia de la viscosidad
disminuye a medida que la temperatura se eleva. También se pudo observar
que el asfalto virgen puede llegar hasta los 200°C sin ninguna dificultad, pero
con la adicion de guinda se echa a perder a una temperatura de 161°C, ya que
el asfalto pierde sus cualidades puesto que llega a tener un comportamiento
abrasivo critico, donde se comenzd a observar la aparicion de burbujas en la

superficie de la muestra, figura 23.

VISCOSIDAD (mPa.s) vs TEMPERATLRA (°C)
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Figura 23: Viscosidad del cemento asfaltico PEN 85-100 con adiciéon de 20% guinda

Fuente: Elaboracion propia

4.1.1.2. Susceptibilidad Térmica

Procedimiento

Para evaluar la susceptibilidad térmica, se llevo a cabo un proceso de
calculo que implico la transformacion de los datos de viscosidad y
temperatura. En primer lugar, se convirtieron las temperaturas de grados
Celsius a grados Rankine, asi como las viscosidades de milipascales por

segundo (mPa-s) a centipoises (cP). Luego, se aplico el calculo
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logaritmico log-log a los valores de viscosidad para cada una de las 7

muestras seleccionadas al azar en el ensayo de viscosidad.

Por otro lado, para calcular la penetracion del asfalto modificado con 5%,
10%, 15% y 20% de adicion de guinda en relacion al peso del ligante
asfaltico, se siguieron los siguientes pasos. Se extrajo una muestra del
cemento asfaltico 85-100 y se coloco en un recipiente. Luego, se calentd
en un horno hasta que alcanzara una consistencia fluida. Después de
calentarlo, se transfiri6 al recipiente de ensayo y se permitio enfriar
durante un periodo adecuado. Posteriormente, la muestra se sumergio en
un bafio de agua y, una vez que alcanzo la temperatura deseada, se traslado
a un recipiente de transferencia. En este punto, se llevo a cabo el ensayo
de penetracion, realizando tres penetraciones a una distancia no inferior a

un centimetro.
Cemento Asfaltico PEN85-100

Para calcular la susceptibilidad térmica del asfalto PEN 85-100, se
seleccionaron 7 temperaturas de analisis en grados Rankine, las cuales se
derivaron previamente de los resultados del ensayo de viscosidad. El
analisis comenz6 a partir de una temperatura minima de 2.78° Rankine,
siendo la temperatura mas baja que puede manejar el viscosimetro
rotacional Brookfield utilizado. Ademas, se estableci6 la maxima
temperatura del ensayo de 2.93° Rankine como limite superior. Entre estas
temperaturas minima y maxima, seleccionadas para el analisis de la
susceptibilidad térmica del ligante asfaltico, se tomaron 5 puntos

adicionales para crear una progresion en los puntos de analisis.

Para cada una de las temperaturas elegidas, se registraron las viscosidades
correspondientes utilizando los célculos de VTS. En la figura 24 se
presenta la correlacion entre la temperatura y los resultados del ensayo
realizado con el ligante asfaltico en su estado natural, sin la adiciéon de
guinda. La relacion temperatura-viscosidad muestra una tendencia
negativa, lo que significa que a medida que la temperatura de ensayo en
grados Rankine aumenta, la viscosidad en escala logaritmica (cP) tiende a

disminuir.
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Figura 24: Susceptibilidad térmica del cemento asfaltico PEN 85-100

Fuente: Elaboracion propia
Cemento Asfiltico PEN 85-100 + 5% guinda

Para analizar la susceptibilidad térmica del asfalto PEN 85-100 modificado
con un 5% de guinda en relacion al peso del cemento asfaltico, se
seleccionaron 7 temperaturas de andlisis en grados Rankine. El analisis
comenzo a partir de una temperatura minima de 2.78° Rankine, ya que esta
es la temperatura mas baja que puede manejar el viscosimetro rotacional
Brookfield. Ademas, se establecié una temperatura maxima de evaluacion de
2.89° Rankine, que es el punto maximo antes de llegar a la descomposicion
abrasiva del asfalto modificado. En comparacion con la temperatura maxima
del asfalto sin modificar, se observd una disminucion en esta temperatura
maxima de ensayo. Entre estas temperaturas minima y maxima seleccionadas
para el analisis de la susceptibilidad térmica del ligante asfaltico, se tomaron

5 puntos adicionales para crear una progresion en los puntos de analisis.

Para cada una de las temperaturas asignadas, se registraron las viscosidades

correspondientes, calculadas a partir del analisis VTS. La figura 25 muestra
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la relacion entre la temperatura y los resultados del ensayo realizado con el
ligante asfaltico PEN 85-100 modificado con un 5% de guinda. En esta
relacion, se observa una tendencia negativa, lo que indica que a medida que
la temperatura de ensayo en grados Rankine aumenta, la viscosidad en escala
logaritmica (cP) tiende a disminuir. Se encontré que, en comparacion con el
asfalto sin modificar, las viscosidades aumentan ligeramente a medida que

aumenta la temperatura de ensayo.
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Figura 25. Susceptibilidad térmica del cemento asfaltico PEN 85-100 con adicién de

5% guinda

Fuente: Elaboracion propia
Cemento Asfaltico PEN 85-100 + 10% guinda

Para analizar la susceptibilidad térmica del asfalto PEN 85-100 modificado
con un 10% de guinda en relacion al peso del cemento asfaltico, se
seleccionaron 7 temperaturas de andlisis en grados Rankine. El analisis
comenzo a partir de una temperatura minima de 2.78° Rankine, ya que esta
es la temperatura mas baja que puede manejar el viscosimetro rotacional
Brookfield. Ademas, se establecié una temperatura maxima de evaluacion de
2.89° Rankine, que es el punto maximo antes de llegar a la descomposicion

abrasiva del asfalto modificado. En comparacion con la temperatura maxima
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del asfalto sin modificar, se observé una disminucion en esta temperatura
maxima de ensayo. Entre estas temperaturas minima y maxima seleccionadas
para el analisis de la susceptibilidad térmica del ligante asfaltico, se tomaron

5 puntos adicionales para crear una progresion en los puntos de analisis.

Para cada una de las temperaturas asignadas, se registraron las viscosidades
correspondientes, calculadas a partir del analisis VTS. La figura 26 muestra
la relacion entre la temperatura y los resultados del ensayo realizado con el
ligante asfaltico PEN 85-100 modificado con un 10% de guinda. En esta
relacion, se observa una tendencia negativa, lo que indica que a medida que
la temperatura de ensayo en grados Rankine aumenta, la viscosidad en escala
logaritmica (cP) tiende a disminuir. Se encontré que, en comparacion con el
asfalto sin modificar, las viscosidades aumentan ligeramente a medida que

aumenta la temperatura de ensayo.
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Figura 26: Susceptibilidad térmica del cemento asfaltico PEN 85-100 con adicion de
10% guinda

Fuente: Elaboracion propia

Cemento Asfaltico PEN 85-100 + 15% guinda

Para analizar la susceptibilidad térmica del asfalto PEN 85-100 modificado con
un 15% de guinda en relacion al peso del cemento asfaltico, se seleccionaron

7 temperaturas de analisis en grados Rankine. El analisis comenz6 a partir de
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Log (Log viscosidad, cP)

una temperatura minima de 2.78° Rankine, que es la temperatura mas baja que
el viscosimetro rotacional Brookfield puede manejar. Ademas, se establecio
una temperatura maxima de evaluacion de 2.90° Rankine, que es el punto
maximo antes de alcanzar el umbral de descomposicion abrasiva del asfalto
modificado, se evidenci6 una reduccion en la temperatura maxima de ensayo

en comparacion con el asfalto sin modificar.

La figura 27 muestra la relacion entre la temperatura y los resultados del ensayo
realizado con el ligante asfaltico PEN 85-100 modificado con un 15% de
guinda. En esta relacion, se observa una tendencia negativa mas pronunciada
en comparacion con la prueba anterior. Esto indica que a medida que la
temperatura de ensayo en grados Rankine aumenta, la viscosidad en escala
logaritmica (cP) tiende a disminuir. Se encontré que, en comparacion con el
asfalto sin modificar, las viscosidades aumentan ligeramente a temperaturas

mas bajas y disminuyen a temperaturas mas altas de ensayo.
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Figura 27: Susceptibilidad térmica del asfalto PEN 85-100 con adicion de 15%
guinda

Fuente: Elaboracion propia
Cemento Asfaltico PEN 85-100 + 20% guinda

Para llevar a cabo el analisis de la susceptibilidad térmica del asfalto PEN 85-
100 modificado con un 20% de guinda en relacion al peso del cemento

asfaltico, se designaron 7 temperaturas de analisis en grados Rankine. El inicio
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de este analisis se establecid a partir de una temperatura minima de 2.79°
Rankine, que corresponde a la temperatura mas baja aceptable para el
viscosimetro rotacional Brookfield. Ademas, se definid6 una temperatura
maxima de evaluacion de 2.88° Rankine, que es el punto mas alto antes de
alcanzar el punto de descomposicion abrasiva del asfalto modificado. En
contraste con la temperatura maxima de ensayo del asfalto no alterado, se

registré una disminucion en dicha temperatura maxima de ensayo.

La figura 28 muestra la relacion entre la temperatura y los resultados del ensayo
realizado con el ligante asfaltico PEN 85-100 modificado con un 20% de
guinda. En esta representacion, se aprecia una tendencia negativa un tanto mas
acentuado en comparacion con la prueba anterior. Esto indica que, a medida
que la temperatura de ensayo en grados Rankine aumenta, la viscosidad en
escala logaritmica (cP) tiende a disminuir. Se notdé que, al contrastar con el
asfalto sin alteraciones, las viscosidades experimentan un leve incremento a
temperaturas mas bajas y una reduccion a temperaturas mas elevadas durante

las pruebas.
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Figura 28: Susceptibilidad térmica del asfalto PEN 85-100 con adicion de 20% guinda

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.1.3. Propiedades Mecanicas

Procedimiento

En primer lugar, obtenemos nuestro agregado chancado, agregado
zarandeado, piedras de 1/2, filler, guinda pulverizada y asfalto PEN 85-100,
que son nuestros ingredientes principales para elaborar el ensayo de
Marshall, para lo cual, empezaremos haciendo los analisis granulométricos

para cada tipo de material a utilizar.

Después de la granulometria continuamos con la combinacion de materiales
para determinar los porcentajes y pesos de materiales que vamos a utilizar
en la elaboracion de una briqueta de 1250 gr. Que nos permitira estudiar las

propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica en caliente.

Para la elaboracion de la briquetas, empezaremos con el pesado de los
agregados y filler, con una balanza de precision, para después llevar al
horno para secarla y calentarla a una temperatura menor de 160°C y
después mezclar el agregado con el asfalto PEN 85-100 a una temperatura
de 150°C a 160°C y también afiadir el porcentaje de la guindas pulverizada
en sus diferentes porcentajes y con ayuda de un cucharon mezclamos el
asfalto con los agregados manualmente hasta obtener una muestra de color

homogénea.

Continuamos con la compactacion de la mezcla asfaltica donde colocamos
en el molde de metal con una placa de base, el collarin y ponemos el papel
filtro en la base del molde para afiadir la mezcla asfaltica y chuseamos con
25 golpes la mezcla con una varilla y adicionamos el papel filtro en la cara
superior del molde, seguidamente compactamos la mezcla asfaltica con 75
golpes por ambas caras de la briqueta, retiramos el molde para dejarlo
enfriar y después desencoframos la briqueta del molde con la gata

hidraulica y asi poder codificarla.

Para determinar las propiedades mecanicas de las briquetas desencofradas
y codificadas sumergimos las briquetas en bafio Maria a 60°C durante 30
minutos, terminada la hora sacamos la briqueta, la secamos para llevarla a
la mordaza de la prensa Marshall para determinar su estabilidad y su

fluencia.
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Ensayo de peso especifico

Para hallar el peso especifico de estas briquetas iniciamos pesando cada una
de las briquetas analizadas lo cual es el peso seco, el segundo peso lo
hallamos sumergiendo las briquetas en agua durante un tiempo de 10
minutos para saturar las briquetas, y sobre una casilla sumergida obtenemos
el segundo peso saturado, por ultimo, pesamos la briqueta superficialmente
seca, lo cual consiste en retirar del agua la briqueta y secarla

superficialmente.
Porcentaje de combinacién para mezcla de agregado por MAC 2

Después de haber llevado a cabo el andlisis granulométrico del agregado
natural, chancado y el filler, realizamos la combinacion del mismo teniendo
como resultado la tabla 14 en donde se puede observar las especificaciones
MAC 2., obteniendo 30% de piedra de '2, 36% de arena natural, 33% de

arena chancada y el 1% del filler.

El cemento portland se estd utilizando como material filler ya que este
cumple con las especificaciones técnicas requeridos para la combinacion de
nuestro disefio asfaltico. Los materiales utilizados en este disefio muestran
porcentajes bajos de materiales finos por lo que se vuelve indispensable

adicionar un porcentaje de filler.
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Tabla 14: Proporcion de mezcla para la combinacion de agregados segun la clasificacion

MAC 2

Malla

Tamiz mm.

Porcentajes pasantes (%)

PIEDRAS ARENAS
Agregados piedra 1/2" Arena Arena MEZCLA
CRUSHING Procesada Chancada filler
La Gloria Crushing
12" NATURAL CHANCADA Sfiller
Proporciones 100.0%
30.0% 36.0% 33.0% 1.0%
1" 25.400 100.0 100.0 100.0 100.0
3/4" 19.050 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
12" 12.700 68.1 100.0 100.0 100.0 90.4
3/8" 9.525 41.6 100.0 100.0 100.0 82.5
N° 4 4.760 4.2 79.9 91.1 100.0 61.1
N° 8 2.360 2.5 67.4 71.3 100.0 49.6
N° 10 2.000 1.2 59.0 69.5 100.0 45.5
N° 16 1.180 0.8 49.8 47.4 100.0 34.8
N° 30 0.600 0.5 33.0 39.6 100.0 26.1
N° 40 0.420 0.4 28.2 359 100.0 23.1
N° 50 0.300 0.4 15.4 26.3 100.0 15.3
N° 80 0.180 0.3 12.7 21.1 100.0 12.6
N° 100 0.150 0.2 10.3 15.6 100.0 9.9
N° 200 0.074 0.2 7.2 10.0 100.0 7.0
pasa 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Fuente: Elaboracion propia
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Tenemos un agregado de tamafio maximo nominal de 42” donde utilizamos una mezcla de los
agregados mencionados obteniendo los parametros de las especificaciones por la gradacion
MAC 2 encontrando bajos porcentajes en los materiales finos, pero cumpliendo con los rangos

establecidos Tabla 15

Tabla 15: Curva granulométrica de la combinacion de agregados establecidos por el

MAC 2
Tamil:la“amm. pl;(;;;?;a(j;:) Especificaciones Observaciones
Agregados MEZCLA MAC -2
Tamafio maximo 172"
Proporciones 100.0% MTC
Curva Ideal diferencia
" 25.400

3/4" 19.050 100.0 100-100 100.0 100.0

172" 12.700 90.4 80-100 90.0 90.4

3/8" 9.525 82.5 70-88 79.0 82.5

N° 4 4.760 61.1 51-68 58.0 61.1

N° 8 2.360 49.6 49.6
N°10 2.000 45.5 38-52 45.0 45.5
N°16 1.180 34.8

N°30 0.600 26.1 26.1
N° 40 0.420 23.1 17-28 22.5 23.1
N° 50 0.300 15.3 15.3
N° 80 0.180 12.6 8-17 12.5 12.6
N° 100 0.150 9.9 9.9
N° 200 0.074 7.0 4-8 6.0 7.0
pasa 0.0 0.0

Fuente: Elaboracion propia

Con los datos obtenidos de los analisis granulométricos de la tabla 9 y la combinacion de la
mezcla de la tabla 15, continuamos para graficar la curva granulométrica cumpliendo con los

parametros establecidos por el MAC 2, donde la figura 29 muestra las lineas negras asi como
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también los parametros de la curva granulométrica debiéndose cumplir, ahora bien la linea roja
representa la curva ideal que deben cumplir nuestros materiales usados, la linea azul representa
la curva de los materiales usados en la combinacion de la mezcla a usar cumpliendo con lo

establecido en la MAC 2.
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Figura 29: Curva de distribucion de tamafios obtenido

Fuente: Elaboracion propia

Después de contar con los resultados de la combinacion de los agregados utilizados; piedras de
1/2”, arena chancada, arena natural, y filler cemento portland presentamos la tabla 16 que
muestra los pesos de los materiales por cada malla seglin las especificaciones de la normativa
Marshall, para formar las briquetas de 1250 gr. de peso, juntamente con el cemento asfaltico
PEN 85-100, utilizando en diferentes porcentajes desde el 4%, 4.5%, 5%, 6%, 6.5%. y

diferentes pesos de los agregados por cada porcentaje de asfalto empleado.
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Tabla 16: Pesos para cada tamiz en el ensayo Marshall

Mat % Asfalto 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50
Malla
1/2" 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3/8" 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
E #4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
= £10 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
<#10 12.0 11.9 11.9 11.8 11.8 11.7
SUB TOTAL 12.0 11.9 11.88 11.8 11.8 11.7
12" 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3 g ) 3/8" 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
z E é #4 35.1 34.9 34.7 345 343 34.1
252 410 85.7 85.2 84.8 84.4 83.9 83.5
oC < #10 275.2 273.8 272.4 270.9 269.5 268.1
SUB TOTAL 396.0 393.9 391.9 389.8 387.8 385.7
3/4m 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
= 172" 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
53 3/8" 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
E § #4 86.8 86.3 85.9 854 85.0 84.5
& #10 90.5 90.0 89.5 89.1 88.6 88.1
<#10 254.7 2534 252.1 250.8 249 4 248.1
SUB TOTAL 432.0 429.8 427.5 4253 423.0 420.8
3/4" 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
z, g 172" 114.8 114.2 113.6 113.0 112.4 111.8
- g 3/8" 95.5 95.0 94.5 94.0 93.5 93.0
_g % #4 134.4 133.7 133.0 1323 131.6 130.9
% % #10 6.3 6.3 6.2 6.2 6.2 6.1
< #10 9.0 8.9 8.9 8.8 8.8 8.7
SUBTOTAL 360.0 3581 3563 3544 3525  350.6
3/4" 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
- O 172" 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
% E 3/8" 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
= % #4 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
E a #10 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Q0 <#10 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
SUB TOTAL 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1200.0 1193.8 1187.5 1181.3 1175.0 1168.8
PEN 85-100 50.0 56.3 62.5 68.8 75.0 81.3
QUIMIBOND 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
TOTAL
MUESTRA 1250.0 1250.0 1250.0 1250.0 1250.0 1250.0

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 17: Datos de la Estabilidad, flujo y vacios del Ensayo Marshall

ACS'%&E%TC% % | 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50
VACIOS % | 679 541 4.89 4.09 3.10 2.46
FLUJO mm | 150 2.00 2.00 245 3.35 4.68
ESTABILIDAD | kg | 968.10 136370 1460.13 1287.90 95443  761.4(C

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 30 se presenta el vacio de cada una de las briquetas ensayadas y su unidad de
medida en (%) obtenido en el ensayo de los pesos, los cuales vienen a ser, peso seco, peso
sumergido y peso parcialmente seco, los datos presentan que el porcentaje de asfalto de 4%,
4.5y 6.5%, estan fuera del rango y el 5%, 5.5% y 6% estan dentro del rango establecido por la
normatividad Marshall, donde 3% es el limite inferior y 5% es el limite superior segun lo que

indica la normatividad.

VACIOS (%)
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Figura 30: Porcentaje de porosidad del asfalto PEN 85-100 a diferentes

concentraciones de cemento asfaltico

Fuente: Elaboracion propia

La figura 31 presenta el flujo de cada una de las briquetas ensayadas y su unidad de medida es
el (mm) obtenido en el ensayo de la prensa Marshall mediante el dial de flujo, los datos

presentan que el 4% y 6.5%, estan fuera del rango y el 4.5% a 5.5% estan dentro del rango
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establecido por la normatividad Marshall, donde 2mm es el limite inferior y 3.5 es el limite

superior segun lo que indica la normatividad.
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Figura 31:Flujo (mm) de la mezcla asfaltica obtenido a distintos porcentajes del

cemento asfaltico PEN 85-100

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados obtenidos después de la roturacion de las briquetas con la prensa Marshall se
presenta en la figura 32. Obtenemos la estabilidad o resistencia en kilogramos de cada uno de
los porcentajes ensayados, asimismo presenta, la resistencia mas alta el 5% de asfalto, 4%, 4.5%

tienen resistencias bajas, al igual que los 6%, y 6.5% tienen bajas resistencia, pero cumpliendo
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los porcentajes de 4% hasta 6% con la normativa Marshall de 830 kg. Como estabilidad minima

para alto trafico, y por debajo de lo indicado por la normativa el de 6.5%.
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Figura 32: Estabilidad (kg) de la mezcla asfaltica a distintos porcentajes del cemento

asfaltico PEN 85-100

Fuente: Elaboracion propia

4.1.2.Resumen del ensayo de Viscosidad:

La figura 33 ilustra las curvas resultantes del ensayo de viscosidad en funcién de los
diferentes porcentajes de adicion de guinda pulverizada con respecto al peso del ligante
asfaltico. Se puede apreciar que, en los casos de adicion del 5%, 10% y 15% de guinda
pulverizada, la viscosidad disminuye en comparacion con la viscosidad del cemento
asfaltico sin modificar. Esto indica que en estas proporciones se evidencia el efecto
antioxidante de la guinda. Por otro lado, con una adicion del 20% de guinda
pulverizada, la viscosidad aumenta, lo que sugiere un incremento en la rigidez de la
mezcla. Este aumento se debe a que la configuracion de la mezcla con el agente
modificador no logra completarse por completo, y como resultado, la cohesion del
asfalto aumenta debido a un contenido excesivamente elevado de guinda pulverizada.
Tambien se observa que a temperaturas altas todos los porcentajes de adicion de guinda

llegan a temperatura de mezcla.
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. VISCOSIDAD (mPa.s) vs TEMPERATURA (°C)
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Figura 33: Sintesis del analisis de la viscosidad del asfalto PEN 85-100 con la adicion

de 5%, 10%, 15% y 20% de guinda
Fuente: Elaboracion propia

4.1.3.Resumen de la Susceptibilidad térmica

La figura 34 nos proporciona informacion sobre la susceptibilidad térmica en funcion
de la adicion de guinda pulverizada en porcentajes del 5%, 10% y 20% en funcion al
peso del ligante asfaltico. Se observa que estos porcentajes de adicion mantienen una
susceptibilidad térmica en niveles comparables entre si, en contraste con la adicion del
15% de guinda pulverizada, que resulta en un aumento drastico de la susceptibilidad
térmica. Este incremento drastico hace que el ligante asfaltico modificado sea inestable.
Por lo tanto, se concluye que los porcentajes de adicion de guinda pulverizada que
presentan un mejor comportamiento son del 5% al 10% con respecto al peso del asfalto

PEN 85-100, ya que muestran un comportamiento similar al del asfalto original.
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Figura 34: Sintesis de la susceptibilidad térmica del asfalto PEN 85-100 con la
adicion de 5%, 10%, 15% y 20% de guinda.

Fuente: Elaboracion propia

4.1.4.Resumen del ensayo de propiedades mecanicas

La figura 35 muestra la estabilidad de cada briqueta ensayada con el asfalto modificado
con guinda pulverizada siendo un material organico consiguiendo el comportamiento
de la estabilidad teniendo una tendencia de campana mostrando la mayor estabilidad
en el 10% de asfalto modificado con guinda de 1580 kg. de estabilidad promedio,
teniendo 0%, 5%, 15%, y 20% la estabilidad mas baja, pero cumpliendo todos los
ensayos con la norma Marshall, de una estabilidad superior a los 830kg.f. como limite

minimo para alto transito.
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ESTABILIDAD (kg) - PORCENTAJE DE GUINDA
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Figura 35: Estabilidad (kg) del asfalto pen 85-100 en funcién del porcentaje de guinda

pulverizada afiadida

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 36 se observan los puntos que representan los ensayos realizados del asfalto
modificado con guinda pulverizada en diferentes porcentajes con variacion del 5%, se
presenta el comportamiento del flujo ascendente, segiin sea mayor la adicion de la
guinda mayor es la fluencia de la mezcla asfaltica hasta llegar al 15% como rango
maximo, cuando supera este porcentaje en adicion de guinda pulverizada al asfalto,
tiene una tendencia negativa. También se puede observar que todos los porcentajes de
adicion de guinda estan dentro de las limitaciones maximas y minimas de acuerdo a la

norma.
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Figura 36:Flujo (mm) del asfalto PEN 85-100 en funcion del porcentaje de guinda

pulverizada afiadida.

Fuente: Elaboracion propia

La mezcla asfaltica modificada con guinda presenta los pesos de cada briqueta en la
figura 37. Tienen una tendencia positiva con la adicion de los porcentajes de la guinda
desde 0% hasta 20% cada 5% de incremento de asfalto con guinda. Cumpliendo cada
uno de los porcentajes utilizados dentro de la normatividad del ensayo Marshall dentro

de los rangos de 3% como minimo y 5 % como maximo.
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VACIOS (%) - PORCENTAJE DE GUINDA
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Figura 37: Flujo (%) del asfalto PEN 85-100 en funcion del porcentaje de guinda

pulverizada afiadido

Fuente: Elaboracion propia

4.2. Prueba de Hipdtesis
4.2.1. Ensayo de Viscosidad

Viscosidad del asfalto PEN 85-100 con 0% de Adicion de guinda y Viscosidad
del asfalto PEN 85-100 con 5% de Adicion de guinda

a) Pruebas de normalidad
En la siguiente tabla 18, se muestra los resultados de la prueba de normalidad
para datos relacionados, en este caso la viscosidad del asfalto original con la
adicion de 5% de guinda donde se somete a prueba:
Ho: Los datos de viscosidad provienen de una distribucién normal.

H1: Los datos de viscosidad no provienen de una distribucion normal.
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Tabla 18: Prueba de normalidad de la viscosidad del asfalto PEN 85-100 con 0% de
adicion de guinda y 5% de adicion de guinda.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Diferencia 353 116 ,000 493 116 ,000

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion Propia
Encontrando una base de datos no paramétrica al encontrar significancias
menores a 0.05, donde se rechaza la hipdtesis nula, interpretando que los datos

de viscosidad no provienen de una distribucion normal.

b) Diferencia Significativa
A partir de una distribucion de datos no normal para la viscosidad del asfalto
PEN 85-100 se analiza la significancia de dos muestras relacionadas con la
Prueba de Wilcoxon, donde:
Ho: No existe diferencia significativa de la viscosidad del asfalto debido a la
adicion el 5% de guinda.
H1: Existe diferencia significativa de la viscosidad del asfalto debido a la

adicion el 5% de guinda.

Tabla 19: Andlisis de significancia de la viscosidad del asfalto PEN 85-100 con 0% de
adicion de guinda y 5% de adicion de guinda.

Estadisticos de pruebaa

ADICION 5% -
ADICION 0%
z -3,287°
Sig. asintética(bilateral) ,001

a. Prueba de rangos con signo de
Wilcoxon

b. Se basa en rangos positivos.

Fuente: Elaboracion Propia

Se encuentra un valor de W= 0.001 siendo menor al 5%, por lo que se rechaza
la hipotesis nula, por lo tanto, se concluye que existe diferencia significativa de

la viscosidad del asfalto debido a la adicion el 5% de guinda.
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Viscosidad del asfalto PEN 85-100 con 0% de Adicion de guinda y Viscosidad
del asfalto PEN 85-100 con 10% de Adicion de guinda

a)

Pruebas de normalidad

En la siguiente tabla 20, se muestra los resultados de la prueba de normalidad
para datos relacionados, en este caso la viscosidad del asfalto original con la
Adicion del 10% de guinda, donde se somete a prueba:

Ho: Los datos de viscosidad provienen de una distribucién normal.

H1: Los datos de viscosidad no provienen de una distribucion normal.

Para una confiabilidad del analisis estadistico al 95% de nivel de confianza.

Tabla 20: Prueba de normalidad de la viscosidad del asfalto PEN 85-100 con 0% de

b)

adicion de guinda y 10 % de adicion de guinda.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

Estadistico aql Sig Estadistico g Sig.

DIFERENCIA 367 116 ,000 498 116 ,000

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion Propia
Encontrando una base de datos no paramétrica al hallar significancias menores
a 0.05, donde se rechaza la hipdtesis nula, interpretando que los datos de
viscosidad no provienen de una distribucion normal para los datos de

viscosidad modificada a un 10% de adicion de guinda pulverizada.

Diferencia Significativa

A partir de una distribucioén de datos no normal para la viscosidad del asfalto
PEN 85-100 se analiza la significancia de dos muestras relacionadas con la
Prueba de Wilcoxon, donde:

Ho: No existe diferencia significativa de la viscosidad del asfalto debido a la
adicion el 10% de guinda.

H1: Existe diferencia significativa de la viscosidad del asfalto debido a la

adicion el 10% de guinda.
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Tabla 21: Analisis de significancia de la viscosidad del asfalto PEN 85-100 con 0% de
adicion de guinda y 10 % de adicion de guinda.

Estadisticos de prueba\a

ADICION 10%
- ADICION 0%
z -1,678°
Sig. asintotica(bilateral) ,083

a. Prueba de rangos con signo de
Wilcoxon

b. Se basa en rangos positivos.

Fuente: Elaboracion Propia
Se encuentra un valor de W= 0.093 siendo mayor al 5%, no hay evidencia
suficiente para rechazar la hipotesis nula, por lo tanto, no se puede concluir
que hay una diferencia significativa (de las medianas) de la viscosidad del

asfalto debido a la adicion el 10% de la guinda.

Viscosidad del asfalto PEN 85-100 con 0% de Adicion de guinda y Viscosidad
del asfalto PEN 85-100 con 15% de Adicion de guinda

a) Pruebas de normalidad
En la siguiente tabla 22, se muestra los resultados de la prueba de normalidad
para datos relacionados, en este caso la viscosidad del asfalto original con la
adicion del 15% de guinda, donde se somete a prueba:
Ho: Los datos de viscosidad provienen de una distribucién normal.
H1: Los datos de viscosidad no provienen de una distribucién normal.

Para una confiabilidad del analisis estadistico al 95% de nivel de confianza.

Tabla 22: Prueba de normalidad de la viscosidad del asfalto PEN 85-100 con 0% de
adicion de guinda y 15 % de adicion de guinda.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
DIFERENCIA 353 116 ,000 474 116 ,000

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion Propia
Encontrando una base de datos no paramétrica al hallar significancias

menores a 0.05, donde se rechaza la hipotesis nula, interpretando que los
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datos de viscosidad no provienen de una distribucion normal para los datos
de viscosidad modificada a un 15% de adicion de guinda pulverizada.
b) Diferencia Significativa
A partir de una distribucion de datos no normal para la viscosidad del asfalto
PEN 85-100 se analiza la significancia de dos muestras relacionadas con la
Prueba de Wilcoxon, donde:
Ho: No existe diferencia significativa de la viscosidad del asfalto debido a la
adicion el 15% de guinda.
H1: Existe diferencia significativa de la viscosidad del asfalto debido a la

adicion el 15% de guinda.

Tabla 23: Andalisis de significancia de la viscosidad del asfalto PEN 85-100 con 0% de
adicion de guinda y 15 % de adicion de guinda.

Estadisticos de pruebaa

ADICION 15%
- ADICION 0%
z -9,186°
Sig. asintotica(bilateral) ,000

a. Pruebha de rangos con signo de
Wilcoxon

h. Se basa enrangos positivos.

Fuente: Elaboracion Propia
Se encuentra un valor de W= 0.000 siendo menor al 5%, por lo que se rechaza
la hipotesis nula, por lo tanto, se concluye que existe diferencia significativa de

la viscosidad del asfalto debido a la adicion el 15% de guinda.

Viscosidad del asfalto PEN 85-100 con 0% de Adicion de guinda y Viscosidad del
asfalto PEN 85-100 con 20% de Adicion de guinda
a) Pruebas de normalidad
En la siguiente tabla 24, se muestra los resultados de la prueba de normalidad
para datos relacionados, en este caso la viscosidad del asfalto original con la
adicion del 20% de guinda, donde se somete a prueba:
Ho: Los datos de viscosidad provienen de una distribucién normal.
H1: Los datos de viscosidad no provienen de una distribucion normal.

Para una confiabilidad del analisis estadistico al 95% de nivel de confianza.
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Tabla 24: Prueba de normalidad de la viscosidad del asfalto PEN 85-100 con 0% de
adicion de guinda y 20% de adicion de guinda.

Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov?® Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico al Sig
DIFERENCIA 303 116 ,000 676 116 ,000
a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion Propia
Encontrando una base de datos no paramétrica al encontrar significancias
menores a 0.05, donde se rechaza la hipotesis nula, interpretando que los
datos de viscosidad no provienen de una distribuciéon normal para los datos
de viscosidad modificada a un 20% de adicién de guinda pulverizada.
b) Diferencia Significativa
A partir de una distribucion de datos no normal para la viscosidad del asfalto
PEN 85-100 se analiza la significancia de dos muestras relacionadas con la
Prueba de Wilcoxon, donde:
Ho: No existe diferencia significativa de la viscosidad del asfalto debido a la
adicion el 20% de guinda.
H1: Existe diferencia significativa de la viscosidad del asfalto debido a la

adicion el 20% de guinda.

Tabla 25: Andlisis de significancia de la viscosidad del asfalto PEN 85-100 con 0% de
adicion de guinda y 20 % de adicion de guinda.

Estadisticos de pruebaa

ADICION 20%
- ADICION 0%
z -9,218°
Sig. asintética(bilateral) ,000

a. Prueba de rangos con signo de
Wilcoxon

b. Se basa en rangos negativos.

Fuente: Elaboracion Propia
Se encuentra un valor de W= 0.000 siendo menor al 5%, por lo que se rechaza
la hipotesis nula, por lo tanto, se concluye que existe diferencia significativa de

la viscosidad del asfalto debido a la adicion el 20% de guinda.
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4.2.2.Susceptibilidad Térmica

Susceptibilidad térmica del asfalto PEN 85-100 con 0% de Adicion de guinda

y Susceptibilidad térmica PEN 85-100 con 5% de Adicion de guinda

a) Descriptivos

Para el analisis de la susceptibilidad térmica del asfalto PEN 85-100 con 0%
de adicion de guinda y susceptibilidad térmica pen 85-100 con 5% de adicion
de guinda se presenta en la siguiente tabla 26, los datos estadisticos descriptivos
correspondientes a la variacion de la temperatura de ensayo realizada en Log

Viscosidad (cP).

Tabla 26: Descriptivos de la susceptibilidad térmica del asfalto PEN 85-100 con 0% de

Adicion de guinda y con 5% de Adicion de guinda

Descriptivos

Estadistico  Desv. Error

DIFEREMNCIA  Media - 012057 0079416
895% de intervalo de Limnite inferior -031440
SGHIAMZE RRIR @ 10RO Lirnite superior 007375
Media recortada al 5% -,012936
Mediana -, 017600
Varianza 000
Desy. Desyiacion 0210115
Minima -,0344
Maxima 0261
Rango 0605
Rango intercuartil 0328

Asimetria 1,061 794

Cunosis 658 1,687

Fuente: Elaboracion Propia

b) Pruebas de normalidad

En la siguiente tabla 27, se muestra los resultados de la prueba de normalidad
para datos relacionados en este caso la susceptibilidad térmica del asfalto
original con la Adicion de 5% de guinda donde se somete a prueba:

Ho: Los datos de susceptibilidad térmica provienen de una distribucion normal.
H1: Los datos de susceptibilidad térmica no provienen de una distribucion

normal.
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Tabla 27: Normalidad susceptibilidad térmica del asfalto PEN 85-100 con 0% de
Adicion de guinda y con 5% de Adicion de guinda

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
DIFEREMCIA 183 7 ,ZDD’ 822 7 488

* Esto es un limite inferior de la significacidn verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion Propia
Al descubrir una base de datos paramétrica e identificar significancias
superiores a 0.05, donde se acepta la hipotesis nula, se interpreta que los datos

de susceptibilidad térmica se originan de una distribucion normal.

¢) Diferencias Significativas
A partir de una distribucion de datos normal para la susceptibilidad térmica del
asfalto PEN 85-100 con 0% de adicion de guinda y con 5% de adicion de
guinda se analiza la diferencia significativa con la prueba T de student para
variables relacionadas:
Ho: No existe diferencia significativa de la susceptibilidad térmica del asfalto
debido a la adicion el 5% de guinda.
H1: Existe diferencia significativa de la susceptibilidad térmica del asfalto

debido a la adicion el 5% de guinda.

Tabla 28: Analisis de significancia de la susceptibilidad térmica del asfalto 85-100 con
0% de adicion de guinda y 5% de adicion de guinda.

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas
95% de intervalo de confianza

DEsy Desv. Error de la diferencia
Media Desviacion promedio Inferior Superior t al Sig. (hilateral)
Par1 ADICIOM 0% - ADICION 0120571 0210115 0079416 -,0073752 03148085 1,518 6

5%

Fuente: Elaboracion Propia
Donde se encuentra un valor de p es 0.180 siendo mayor al 5% por lo que se
acepta la hipdtesis nula, por lo tanto, se concluye que no existe diferencia
significativa de la susceptibilidad térmica del asfalto debido a la adicion el 5%

de guinda.
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Susceptibilidad térmica del asfalto PEN 85-100 con 0% de Adiciéon de guinda y
Susceptibilidad térmica PEN 85-100 con 10% de Adicion de guinda

a) Descriptivos
Para el andlisis de la susceptibilidad térmica del asfalto PEN 85-100 con 0%
de adicion de guinda y con 10% de adicion de guinda, se presenta en la
siguiente tabla 29, los datos estadisticos descriptivos correspondientes a la

variacion de la temperatura de ensayo realizada en Log Viscosidad (cP).
Tabla 29: Descriptivos de la susceptibilidad térmica del asfalto PEN 85-100 con 0% de

Adicion de guinda y con 10% de Adicion de guinda

Descriptivos

Estadistico  Desv. Error

DIFEREMCIA  Media -0224 008494
895% de intervalo de Limnite inferior - 0443
confilanza para la media Limite supetior - 0005
Media recortada al 5% -0214
Mediana - 0176
Varianza .00
Desy. Desviacian 02365
Minimao -07
Maxima Hulu]
Rango o7
Rango intercuartil 03
Asimetria -1.110 794
Cunosis 1,402 1,687

Fuente: Elaboracion Propia

b) Pruebas de normalidad

En la siguiente tabla 30, se muestra los resultados de la prueba de normalidad
para la susceptibilidad térmica del asfalto original 85-100 con 0% de adicion
de guinda y con 10% de adicién de guinda, donde se somete a prueba las
siguientes hipotesis:

Ho: Los datos de susceptibilidad térmica provienen de una distribucion normal.
H1: Los datos de susceptibilidad térmica no provienen de una distribucion
normal.

Para una confiabilidad del anélisis estadistico al 95% de nivel de confianza.
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Tabla 30: Normalidad de la susceptibilidad térmica del asfalto PEN 85-100 con 0% de

adicion de guinda y con 10% de adicion de guinda

Pruebas de normalidad

Kolmogorav-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistica al Sig. Estadistico al Sig:
DIFERENCIA 178 T 200 926 7 521

* Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccidn de significacion de Lilliefors
Fuente: Elaboracion Propia
Al identificar una base de datos paramétrica, mediante la observacion de
significancias superiores a 0.05, donde se acepta la hipotesis nula, se infiere
que los datos de susceptibilidad térmica para la muestra modificada con un 10%

de adicion de guinda pulverizada siguen una distribucion normal.

¢) Diferencias Significativas
A partir de una distribucion de datos normal para la susceptibilidad térmica del
asfalto PEN original 85-100 con 0% de adicion de guinda y con 10% de adicion
de guinda se analiza la diferencia significativa con la prueba T de student para
variables relacionadas:
Ho: No existe diferencia significativa de la susceptibilidad térmica del asfalto
debido a la adicién el 10% de guinda.
H1: Existe diferencia significativa de la susceptibilidad térmica del asfalto

debido a la adicion el 10% de guinda.

Tabla 31: Andlisis de significancia de la susceptibilidad térmica del asfalto 85-100 con
0% de adicion de guinda y 10% de adicion de guinda.
Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparsjadas

§5% de intervalo de confianza

DEsV DEsvErfdr de la diferencia
Media Desviacion promedio Inferior Superior t al Sig. (bilateral)
Par1 ADICION 0% - ADICION 0224143 0236491 0083385 0005426 0442860 2,508 3} 046

10%

Fuente: Elaboracion Propia
Donde se encuentra un valor de p es 0.046 siendo menor al 5% por lo que se

rechaza la hipdtesis nula, por lo tanto, se concluye que existe diferencia
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significativa de la susceptibilidad térmica del asfalto debido a la adicion el 10%

de guinda.

Susceptibilidad térmica del asfalto PEN 85-100 con 0% de Adicion de guinda y
Susceptibilidad térmica PEN 85-100 con 15% de Adicion de guinda

d) Descriptivos
Para el andlisis de la susceptibilidad térmica del asfalto PEN 85-100 con 0%
de adicion de guinda y con 15% de adicion de guinda se presenta en la siguiente
tabla 32, los datos estadisticos descriptivos correspondientes a la variacion de

la temperatura de ensayo realizada en Log Viscosidad (cP).

Tabla 32: Descriptivos de la susceptibilidad térmica del asfalto PEN 85-100 con 0% de
Adicion de guinda y con 15% de Adicion de guinda

Descriptivos

Estadistico  Desv. Error

DIFERENCIA  Media - 0224 00394
835% de intervalo de Lirnite inferior - 0443
confianza para la media Limi Supetior 0005
Media recortada al 5% -0214
Mediana - 0176
“arianza 001
Desy. Desviacion 02365
Minima -07
Maxima oo
Rango o7
Rangao intercuartil 03
Asimetria -1,110 794
Cunosis 1,402 1,687

Fuente: Elaboracion Propia

e) Pruebas de normalidad
En la siguiente tabla 33, se muestra los resultados de la prueba de normalidad
para la susceptibilidad térmica del asfalto original 85-100 con 0% de adicion
de guinda y con 15% de adicion de guinda, donde se somete a prueba las
siguientes hipotesis:

Ho: Los datos de susceptibilidad térmica provienen de una distribucion normal.
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H1: Los datos de susceptibilidad térmica no provienen de una distribucion
normal.

Para una confiabilidad del anélisis estadistico al 95% de nivel de confianza.

Tabla 33: Normalidad de la susceptibilidad térmica del asfalto PEN 85-100 con 0% de

adicion de guinda y con 15% de adicion de guinda

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirmnoy® Shapiro-Wilk
Estadistica gl Sig. Estadistico gl Sig.
DIFERENGIA 103 T, 2000 985 7 882

* Esto es un limite inferior de |a significacidn verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors
Fuente: Elaboracion Propia
Identificando una base de datos paramétrica al observar significancias
superiores a 0.05, donde se respalda la hipotesis nula, se concluye que los datos
de susceptibilidad térmica para la muestra modificada con un 15% de adicion

de guinda pulverizada se distribuyen normalmente.

f) Diferencias Significativas
A partir de una distribucion de datos normal para la susceptibilidad térmica del
asfalto PEN 85-100 con 0% de adicion de guinda y con 15% de adicion de
guinda se analiza la diferencia significativa con la prueba T de student para
variables relacionadas:
Ho: No existe diferencia significativa de la susceptibilidad térmica del asfalto
debido a la adicion el 15% de guinda.
HI: Existe diferencia significativa de la susceptibilidad térmica del asfalto

debido a la adicion el 15% de guinda.

Tabla 34: Analisis de significancia de la susceptibilidad térmica del asfalto 85-100 con
0% de adicion de guinda 'y 15% de adicion de guinda.

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas
95% de intervalo de confianza

Disy Dsy-Ertar de la diferencia
Media Desviacion promedio Inferior Superior t gl Sig. (hilateral)
Par1 ADICION 0% - ADICION 0100571 012413 0048917 -0014231 0215374 2144 g 078

15%

Fuente: Elaboracion Propia
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Donde se encuentra un valor de p es 0.076 siendo mayor al 5% por lo que se
acepta la hipotesis nula, por lo tanto, se concluye que no existe diferencia
significativa de la susceptibilidad térmica del asfalto debido a la adicion el 15%

de guinda.

Susceptibilidad térmica del asfalto PEN 85-100 con 0% de Adicion de guinda y
Susceptibilidad térmica PEN 85-100 con 20% de Adicion de guinda

a) Descriptivos
Para el andlisis de la susceptibilidad térmica del asfalto PEN 85-100 con 0%
de adicion de guinda y con 20% de adicion de guinda se presenta en la siguiente
tabla 35, los datos estadisticos descriptivos correspondientes a la variacion de

la temperatura de ensayo realizada en Log Viscosidad (cP).

Tabla 35: Descriptivos de la susceptibilidad termica del asfalto PEN 85-100 con 0% de
Adicion de guinda y con 20% de Adicion de guinda

Descriptivos

Estadistico  Desv. Error

DIFERENCIA Media -,014157 ,0063757
95% de intervalo de Limite inferior -,029758
confapzaiparalidimadia Limite superior 001444
Media recortada al 5% -,014225
Mediana -,015400
Varianza ,000
Desv. Desviacidn ,0168686
Minimo -,0374
Maximo ,0103
Rango 0477
Rango intercuartil ,0301
Asimetria 116 794
Curtosis -1,025 1,587

Fuente: Elaboracion Propia
b) Pruebas de normalidad

En la siguiente tabla 36, se muestra los resultados de la prueba de normalidad

para la susceptibilidad térmica del asfalto original 85-100 con 0% de adicion
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de guinda y con 20% de adicion de guinda, donde se somete a prueba las
siguientes hipdtesis:

Ho: Los datos de susceptibilidad térmica provienen de una distribucion normal.
H1: Los datos de susceptibilidad térmica no provienen de una distribucion
normal.

Para una confiabilidad del analisis estadistico al 95% de nivel de confianza.

Tabla 36: Normalidad de la susceptibilidad térmica del asfalto PEN 85-100 con 0% de

©)

adicion de guinda y con 20% de adicion de guinda

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.

DIFERENCIA 108 7 200 983 7 974

* Esto es un limite inferior de |a significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion Propia
Identificando una base de datos paramétrica al hallar significancias superiores
a 0.05, lo que respalda la aceptacion de la hipdtesis nula, se interpreta que los
datos de susceptibilidad térmica correspondientes a la muestra modificada con

un 20% de adicion de guinda pulverizada exhiben una distribucion normal.

Diferencias Significativas
A partir de una distribucion de datos normal para la susceptibilidad térmica del
asfalto PEN original 85-100 con 0% de adicién de guinda y con 20% de adicion
de guinda se analiza la diferencia significativa con la prueba T de student para
variables relacionadas:
Ho: No existe diferencia significativa de la susceptibilidad térmica del asfalto
debido a la adicion el 20% de guinda.
H1: Existe diferencia significativa de la susceptibilidad térmica del asfalto

debido a la adicion el 20% de guinda.
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Tabla 37: Analisis de significancia de la susceptibilidad térmica del asfalto 85-100 con
0% de adicion de guinda y 20% de adicion de guinda.

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de confianza
Desv. Desv. Error de la diferencia
Media Desviacion promedio Inferior Superior t gl Sig. (bilateral)

Par1  ADICION 0% - ADICION 0141571 ,0168686 0063757 -,0014437 ,0297580 2,220 6 ,068
2

Fuente: Elaboracion Propia
Donde se encuentra un valor de p es 0.069 siendo mayor al 5% por lo que se
acepta la hipotesis nula, por lo tanto, se concluye que no existe diferencia
significativa de la susceptibilidad térmica del asfalto debido a la adicion el 20%

de guinda.

4.2.3.Propiedades mecanicas

Estabilidad Marshall del asfalto PEN 85-100 con 0% de Adicion de guinda y
Estabilidad Marshall PEN 85-100 con 5% de Adicion de guinda

a) Pruebas de normalidad
En la siguiente tabla 38, se muestra los resultados de la prueba de normalidad
para datos relacionados, en este caso de la estabilidad de Marshall del asfalto
original con la Adicion de 5% de guinda donde se somete a prueba:
Ho: Los datos de la estabilidad de Marshall provienen de una distribucion
normal.
H1: Los datos de la estabilidad de Marshall no provienen de una distribucion

normal.

Tabla 38: Normalidad de la estabilidad Marshall del asfalto PEN 85-100 con 0% de
Adicion de guinda y con 5% de Adicion de guinda

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov?® Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
DIFERENCIA ,202 3 . 994 3 ,851

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion Propia
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b)

Identificando una base de datos paramétrica al descubrir significancias
superiores a 0.05, lo cual conlleva a la aceptacion de la hipotesis nula, se
interpreta que los datos de estabilidad de Marshall tienen su origen en una

distribucion normal.

Diferencias Significativas
A partir de una distribucioén de datos normal para la estabilidad Marshall del
asfalto PEN 85-100 con 0% de adicion de guinda y con 5% de adicion de
guinda se analiza la diferencia significativa con la prueba T de student para
variables relacionadas:
Ho: No existe diferencia significativa de la estabilidad Marshall del asfalto
debido a la adicion el 5% de guinda.
H1: Existe diferencia significativa de la estabilidad Marshall del asfalto
debido a la adicion el 5% de guinda.

Tabla 39: Andlisis de significancia de la estabilidad Marshall del asfalto PEN 85-100

con 0% de adicion de guinda y 5% de adicion de guinda.

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas
95% de intervalo de confianza

Desv Desv. Error de la diferencia

Media Desviacion promedio Inferior Superior t al Sig. (bilateral)

Par1

ADICION 0% - ADICION -107,7667 35,9592 20,7610 -197,0942 -18,4391 =5,191 2

035

Fuente: Elaboracion Propia
Donde se encuentra un valor de p es 0.035 siendo menor al 5% por lo que se
rechaza la hipotesis nula, por lo tanto, se concluye que existe diferencia
significativa de la estabilidad Marshall del asfalto debido a la adicion del 5%
de guinda.

Estabilidad Marshall del asfalto PEN 85-100 con 0% de Adicién de guinda y
Estabilidad Marshall PEN 85-100 con 10% de Adicion de guinda

a) Pruebas de normalidad

En la siguiente tabla 40, se muestra los resultados de la prueba de normalidad
para datos relacionados, en este caso de la estabilidad de Marshall del asfalto
original con la Adicion de 10% de guinda donde se somete a prueba:

Ho: Los datos de la estabilidad de Marshall provienen de una distribucion

normal.
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H1: Los datos de la estabilidad de Marshall no provienen de una distribucion

normal.

Tabla 40: Normalidad de la estabilidad Marshall del asfalto PEN 85-100 con 0% de
Adicion de guinda y con 10% de Adicion de guinda

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov?® Shapiro-Wilk
Estadistico ] Sig. Estadistico gl Sig.
DIFERENCIA 376 3 . J73 3 ,051

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion Propia
Identificando una base de datos paramétrica al obtener significancias
superiores a 0.05, y aceptando la hipdtesis nula, se concluye que los datos de

estabilidad de Marshall se originan de una distribucion normal.

b) Diferencias Significativas
A partir de una distribucion de datos normal para la estabilidad Marshall del
asfalto PEN 85-100 con 0% de adicion de guinda y con 10% de adicion de
guinda se analiza la diferencia significativa con la prueba T de student para
variables relacionadas:
Ho: No existe diferencia significativa de la estabilidad Marshall del asfalto
debido a la adicion el 10% de guinda.
HI1: Existe diferencia significativa de la estabilidad Marshall del asfalto

debido a la adicion el 10% de guinda.

Tabla 41: Andlisis de significancia de la estabilidad Marshall del asfalto PEN 85-100
con 0% de adicion de guinda y 10% de adicion de guinda.

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de confianza

Desv Desv. Error de la diferencia

Media Desviacidn promedio Inferior Superior t gl Sig. (bilateral)

Par1  ADICION 0% - ADICION -313,3333 18,7705 10,8372 -359,9620 -266,7047 -28,913 2 ,001
10%

Fuente: Elaboracion Propia
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Donde se encuentra un valor de p es 0.001 siendo menor al 5% por lo que se
rechaza la hipdtesis nula, por lo tanto, se concluye que existe diferencia
significativa de la estabilidad Marshall del asfalto debido a la adicion el 10%
de guinda.

Estabilidad Marshall del asfalto PEN 85-100 con 0% de Adicién de guinda y
Estabilidad Marshall PEN 85-100 con 15% de Adiciéon de guinda

a) Pruebas de normalidad

En la siguiente tabla 42, se muestra los resultados de la prueba de normalidad
para datos relacionados, en este caso la estabilidad Marshall del asfalto original
con la Adicion de 15% de guinda donde se somete a prueba:

Ho: Los datos de la estabilidad Marshall provienen de una distribucién normal.

H1: Los datos de estabilidad Marshall no provienen de una distribucion normal.

Tabla 42: Normalidad de la estabilidad Marshall del asfalto PEN 85-100 con 0% de

b)

adicion de guinda y con 15% de adicion de guinda

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.

DIFERENCIA 188 3 . ,998 3 913

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion Propia
Alidentificar una base de datos paramétrica al obtener significancias superiores
a 0.05 y aceptar la hipotesis nula, se interpreta que los datos de estabilidad de

Marshall tienen una distribucién normal.

Diferencias Significativas
A partir de una distribucién de datos normal para la estabilidad Marshall del
asfalto PEN 85-100 con 0% de adicion de guinda y con 15% de adicion de
guinda se analiza la diferencia significativa con la prueba T de student para
variables relacionadas:
Ho: No existe diferencia significativa de la estabilidad Marshall del asfalto
debido a la adicion el 15% de guinda.
HI1: Existe diferencia significativa de la estabilidad Marshall del asfalto

debido a la adicion el 15% de guinda.
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Tabla 43: Andlisis de significancia de la estabilidad Marshall del asfalto PEN 85-100
con 0% de adicion de guinda y 15% de adicion de guinda.

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de confianza
Desv Desv. Eror de la diferencia
Media Desviacion promedio Inferior Superior t al Sig. (bilateral)
Par1 ADICION 0% - ADICION -284,33333 4454586 2571856 -394,99138 -173,67529 -11,056 2 ,008
15

Fuente: Elaboracion Propia
Donde se encuentra un valor de p es 0.008 siendo menor al 5% por lo que se
rechaza la hipdtesis nula, por lo tanto, se concluye que existe diferencia
significativa de la estabilidad Marshall del asfalto debido a la adicion el 15%
de guinda.

Estabilidad Marshall del asfalto PEN 85-100 con 0% de Adicion de guinda y
Estabilidad Marshall PEN 85-100 con 20% de Adiciéon de guinda

a) Pruebas de normalidad
En la siguiente tabla 44, se muestra los resultados de la prueba de normalidad
para datos relacionados, en este caso la estabilidad Marshall del asfalto original
con la Adicion de 20% de guinda donde se somete a prueba:
Ho: Los datos de la estabilidad Marshall provienen de una distribucién normal.

H1: Los datos de estabilidad Marshall no provienen de una distribucion normal.

Tabla 44: Normalidad de la estabilidad Marshall del asfalto PEN 85-100 con 0% de
adicion de guinda y con 20% de adicion de guinda

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
DIFERENCIA 185 3 ; 998 3 923

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion Propia
Identificando una base de datos paramétrica al observar significancias
superiores a 0.05 y respaldar la hipdtesis nula, se interpreta que los datos
relacionados con la estabilidad de Marshall se derivan de una distribucion

normal.
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b) Diferencias Significativas
A partir de una distribucioén de datos normal para la estabilidad Marshall del
asfalto PEN 85-100 con 0% de adicion de guinda y con 20% de adicion de
guinda se analiza la diferencia significativa con la prueba T de student para
variables relacionadas:
Ho: No existe diferencia significativa de la estabilidad Marshall del asfalto
debido a la adicion el 20% de guinda.
HI1: Existe diferencia significativa de la estabilidad Marshall del asfalto
debido a la adicion el 20% de guinda.

Tabla 45: Andlisis de significancia de la estabilidad Marshall del asfalto PEN 85-100
con 0% de adicion de guinda y 20% de adicion de guinda.

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de confianza

Desy Desv. Error de la diferencia

Media Desviacion promedio Inferior Superior t gl Sig. (bilateral)

Par1  ADICION 0% - ADICION -17,96667 84,06904 48,53728 -226,80574 190,87240 -370 2 747
20%

Fuente: Elaboracion Propia
Donde se encuentra un valor de p es 0.747 siendo mayor al 5% por lo que se
acepta la hipotesis nula, por lo tanto, se concluye que no existe diferencia
significativa de la estabilidad Marshall del asfalto debido a la adiciéon el 20%

de guinda.

Fluencia Marshall del asfalto PEN 85-100 con 0% de Adicion de guinda y
Estabilidad Marshall PEN 85-100 con 5% de Adicion de guinda

a) Pruebas de normalidad
En la siguiente tabla 46, se muestra los resultados de la prueba de normalidad
para datos relacionados en este caso de la Fluencia Marshall del asfalto original
con la Adicion de 5% de guinda donde se somete a prueba:
Ho: Los datos de la fluencia de Marshall provienen de una distribucion normal.

H1: Los datos de fluencia de Marshall no provienen de una distribucion normal.
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Tabla 46: Normalidad de la Fluencia de Marshall del asfalto PEN 85-100 con 0% de

adicion de guinda y con 5% de adicion de guinda

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig. Estadistico al Sig.
DIFERENCIA 194 3 ; 996 3 886

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion Propia
Identificando una base de datos paramétrica al obtener significancias
superiores a 0.05 y aceptar la hipdtesis nula, se infiere que los datos de la

fluencia Marshall se originan de una distribucion normal.

b) Diferencias Significativas
A partir de una distribucion de datos normal para la Fluencia Marshall del
asfalto PEN 85-100 con 0% de adicion de guinda y con 5% de adicion de
guinda se analiza la diferencia significativa con la prueba T de student para
variables relacionadas:
Ho: No existe diferencia significativa de la fluencia Marshall del asfalto
debido a la adicion el 5% de guinda.
HI: Existe diferencia significativa de la fluencia Marshall del asfalto debido

a la adicion el 5% de guinda.

Tabla 47: Andlisis de significancia de la Fluencia Marshall del asfalto PEN 85-100
con 0% de adicion de guinda y 5% de adicion de guinda.

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de confianza
Desv Desv. Error de la diferencia
Media Desviacién promedio Inferior Superior t ql Sig. (bilateral)
Par1 ADICION 0% - ADICION -,09000 14526 ,08386 -,45084 27084 -1,073 2 396

Fuente: Elaboracion Propia
Donde se encuentra un valor de p es 0.396 siendo mayor al 5% por lo que se
acepta la hipotesis nula, por lo tanto, se concluye que no existe diferencia
significativa de la fluencia Marshall del asfalto debido a la adicién el 5% de

guinda.
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Fluencia Marshall del asfalto PEN 85-100 con 0% de Adicion de guinda y
Estabilidad Marshall PEN 85-100 con 10% de Adicion de guinda

a) Pruebas de normalidad
En la siguiente tabla 48, se muestra los resultados de la prueba de normalidad
para datos relacionados en este caso de la Fluencia Marshall del asfalto original
con la Adicion de 10% de guinda donde se somete a prueba:
Ho: Los datos de la fluencia de Marshall provienen de una distribucion normal.

H1: Los datos de fluencia de Marshall no provienen de una distribucion normal.

Tabla 48: Normalidad de la Fluencia de Marshall del asfalto PEN 85-100 con 0% de

adicion de guinda y con 10% de adicion de guinda

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.

DIFERENCIA 232 3 : ,980 3 726

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion Propia
Al identificar una base de datos paramétrica al descubrir significancias
superiores a 0.05 y respaldar la hipétesis nula, se interpreta que los datos de la

fluencia Marshall tienen su origen en una distribucion normal.

b) Diferencias Significativas
A partir de una distribucién de datos normal para la Fluencia Marshall del
asfalto PEN 85-100 con 0% de adicion de guinda y con 10% de adicion de
guinda se analiza la diferencia significativa con la prueba T de student para
variables relacionadas:
Ho: No existe diferencia significativa de la fluencia Marshall del asfalto
debido a la adicion el 10% de guinda.
H1: Existe diferencia significativa de la fluencia Marshall del asfalto debido

a la adicion el 10% de guinda.
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Tabla 49: Analisis de significancia de la Fluencia Marshall del asfalto PEN 85-100
con 0% de adicion de guinda y 10% de adicion de guinda.

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de confianza
Desv Desv. Error de la diferencia
Media Desviacion promedio Inferior Superior t gl Sig. (bilateral)
Par1  ADICION 0% - ADICION -,19000 12124 ,07000 -49119 1119 -2,714 2 13

10%

Fuente: Elaboracion Propia
Donde se encuentra un valor de p es 0.113 siendo mayor al 5% por lo que se
acepta la hipotesis nula, por lo tanto, se concluye que no existe diferencia
significativa de la fluencia Marshall del asfalto debido a la adicion el 10% de

guinda.

Fluencia Marshall del asfalto PEN 85-100 con 0% de Adicion de guinda y
Estabilidad Marshall PEN 85-100 con 15% de Adiciéon de guinda

a) Pruebas de normalidad
En la siguiente tabla 50, se muestra los resultados de la prueba de normalidad
para datos relacionados en este caso de la Fluencia Marshall del asfalto original
con la Adicion de 15% de guinda donde se somete a prueba:
Ho: Los datos de la fluencia de Marshall provienen de una distribucion normal.

HI: Los datos de fluencia de Marshall no provienen de una distribuciéon normal.

Tabla 50: Normalidad de la Fluencia de Marshall del asfalto PEN 85-100 con 0% de

adicion de guinda y con 15% de adicion de guinda

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
DIFERENCIA 314 3 . ,893 3 363

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion Propia
Alidentificar una base de datos paramétrica al obtener significancias superiores
a 0.05 y aceptar la hipoétesis nula, se interpreta que los datos relacionados con

la fluencia Marshall se derivan de una distribuciéon normal.
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b) Diferencias Significativas
A partir de una distribucién de datos normal para la Fluencia Marshall del
asfalto PEN 85-100 con 0% de adicion de guinda y con 15% de adicion de
guinda se analiza la diferencia significativa con la prueba T de student para
variables relacionadas:
Ho: No existe diferencia significativa de la fluencia Marshall del asfalto
debido a la adicion el 15% de guinda.
HI: Existe diferencia significativa de la fluencia Marshall del asfalto debido

a la adicion el 15% de guinda.

Tabla 51: Andlisis de significancia de la Fluencia Marshall del asfalto PEN 85-100
con 0% de adicion de guinda y 15% de adicion de guinda.

Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas
95% de intervalo de confianza
Desv Desv. Error de la diferencia
Media Desviacion promedio Inferior Superior t gl Sig. (bilateral)

Par1 ADICION 0% - ADICION -,67000 02646 01528 -, 73572 -,60428 -43,862 2 ,001
15%

Fuente: Elaboracion Propia
Donde se encuentra un valor de p es 0.01 siendo menor al 5% por lo que se
rechaza la hipotesis nula, por lo tanto, se concluye que existe diferencia
significativa de la fluencia Marshall del asfalto debido a la adicion el 15% de

guinda.

Fluencia Marshall del asfalto PEN 85-100 con 0% de Adicion de guinda y
Estabilidad Marshall PEN 85-100 con 20% de Adiciéon de guinda

a) Pruebas de normalidad
En la siguiente tabla 52, se muestra los resultados de la prueba de normalidad
para datos relacionados en este caso de la Fluencia Marshall del asfalto original
con la Adicion de 20% de guinda donde se somete a prueba:
Ho: Los datos de la fluencia de Marshall provienen de una distribucion normal.

H1: Los datos de fluencia de Marshall no provienen de una distribuciéon normal.
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Tabla 52: Normalidad de la Fluencia de Marshall del asfalto PEN 85-100 con 0% de

adicion de guinda y con 20% de adicion de guinda

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
DIFERNCIA 222 3 : ,986 3 170

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion Propia
Identificando una base de datos paramétrica al obtener significancias
superiores a 0.05 y respaldar la hipdtesis nula, se concluye que los datos de la

prueba de fluencia Marshall tienen una distribucion normal.

b) Diferencias Significativas
A partir de una distribucion de datos normal para la Fluencia Marshall del
asfalto PEN 85-100 con 0% de adicion de guinda y con 20% de adicion de
guinda se analiza la diferencia significativa con la prueba T de student para
variables relacionadas:
Ho: No existe diferencia significativa de la fluencia Marshall del asfalto
debido a la adicion el 20% de guinda.
H1: Existe diferencia significativa de la fluencia Marshall del asfalto debido

a la adicion el 20% de guinda.

Tabla 53: Analisis de significancia de la Fluencia Marshall del asfalto PEN 85-100
con 0% de adicion de guinda y 20% de adicion de guinda.

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas
95% de intervalo de confianza
Desv Desv. Error de la diferencia
Media Desviacién promedio Inferior Superior t al Sig. (bilateral)
Par1 éDICION 0% - ADICION ,070000 216564 125033 - 467975 607975 560 2 632

Fuente: Elaboracion Propia
Donde se encuentra un valor de p es 0.632 siendo mayor al 5% por lo que se
acepta la hipotesis nula, por lo tanto, se concluye que no existe diferencia
significativa de la fluencia Marshall del asfalto debido a la adicion el 20% de

guinda.
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4.3. Discusion de Resultados

En la tesis titulada “Comportamiento de una mezcla asfaltica modificada con
polimero etileno vinil acetato (EVA)” de la Universidad Central de Ecuador (17), se
obtuvo como resultado la disminuciéon en la viscosidad del asfalto con mayor
estabilidad a los cambios de temperatura, disminuyendo la oxidacion del mismo ante
el cambio de temperaturas en el proceso de produccion donde se origina el
envejecimiento a corto plazo del asfalto. Entre los principales beneficios de la adicion
de EVA en los pavimentos es la reduccion a la deformacion permanente, a la fatiga y
la resistencia a las fisuras a bajas temperaturas. Asimismo, en la presente investigacion
la viscosidad del asfalto disminuye con el 5%, 10% y 15% de adicion de la guinda,
demostrando un mejor comportamiento como agente antioxidante del asfalto durante

el proceso de produccion.

En el articulo cientifico titulado “Evaluacion del efecto del envejecimiento del
cemento asfaltico 80-100 modificado con lignina” de la Universidad Piloto de
Colombia (16). Se obtuvo como resultado una baja susceptibilidad térmica, en una
mezcla asfaltica modificada con lignina al 15% de adicion, mejorando su
comportamiento ante el proceso oxidativo del asfalto. Sin embargo, en la presente
investigacion se obtuvo que la adicion de guinda del 5%, 10 % y 15% sobre el peso del
cemento asfaltico, se mantienen o aumentan con poco efecto sobre la susceptibilidad
térmica como agente antioxidante demostrando que en ciertos rangos de temperatura

se muestra estable, deteniendo el envejecimiento a corto plazo.

En la tesis titulada “Comportamiento de una mezcla asfaltica modificada con
polimero etileno vinil acetato (EVA)” de la Universidad Central de Ecuador, (17). Se
obtuvo como resultado el 6.3% de optimo contenido de asfalto mientras que en la
presente investigacion el optimo contenido de asfalto es el 5.5%, esto depende mucho
de la caracterizacion del agregado y el asfalto utilizado. Mientras que los resultados de
estabilidad y flujo Marshall con la adicion de polimero etileno vinil acetato aumentan
hasta un determinado valor de contenido de adicién y luego disminuyen cuando el
porcentaje de adicion es mayor. Asimismo, sucede con la adicion de la guinda en la
presente investigacion, segun va incrementando el porcentaje de adicion llega a un
punto maximo de estabilidad y flujo, y después estos valores descienden cuando es
mayor la adiciéon. Asimismo, en ambas investigaciones se muestra una mejora de las
propiedades mecanicas del cemento asfaltico con el uso del aditivo, mediante el ensayo

Marshall que permite ser empleado para simular procesos de produccion, ya que el
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envejecimiento del asfalto a corto plazo se da en contacto con el oxigeno mientras es
calentando. Demostrando que la adicion de la guinda mejora las propiedades mecanicas

que se pierden con el envejecimiento a corto plazo del asfalto.

En la tesis titulada “Control del envejecimiento del asfalto a través de la adicion
polvo deshidratado de orujo, bioproducto de la industria enoldgica”, tesis de doctorado
de la Pontificia Universidad Catolica de Chile (18). Se obtuvieron resultados donde el
uso de orujo deshidratado en forma de polvo como agente antioxidante demuestra
ventajas en términos de minimizar el dafio oxidativo en el asfalto investigado. Se
identifica que una adicion del 10% de CsAox se considera optima, ya que ofrece
beneficios consistentes en todas las pruebas realizadas en el estudio. Asimismo, en la
presente investigacion se demuestra que la adicion de la guinda como agente
antioxidante, mejora las propiedades fisicas y mecanicas del asfalto, reduciendo el
envejecimiento del asfalto. Con el intervalo de porcentaje del 10% al 15% de adicion

de guinda (prunus capuli) en estado pulverizado.

En el articulo cientifico titulado “El efecto de la adicion del antioxidante 1,2-
dihidro-2,2,4-trimetil-quinolina en caracteristicas del asfalto modificado con caucho
crepé en condiciones de envejecimiento a corto plazo y envejecimiento a largo plazo”
del departamento de Ingenieria quimica e Ingenieria civil de la Universidad de Riau
de Indonesia (18). Se obtuvieron resultados donde el porcentaje de adicion del 10%
caucho crepé mas el 2% del antioxidante TMQ, disminuye la viscosidad del asfalto,
mejora la estabilidad térmica, menor penetracion y punto blando, con alta estabilidad
Marshall de 1403.96 kg. Asimismo, en la presente investigacion con el porcentaje de
adicion del 5%, 10% y 15% de la guinda (Prunus capuli) como agente antioxidante
presentd mejores resultados al disminuir la viscosidad, reduciendo las posibilidades
del envejecimiento a corto plazo. En cuanto a la susceptibilidad térmica del asfalto
con adicion de la guinda del 10% el asfalto presenta una mayor estabilidad ante el
cambio de temperatura de produccion. Con el 10% de adicion de la guinda (Prunus
capuli) al asfalto, se obtuvo la estabilidad Marshall de 1580 kg, una mayor estabilidad
a diferencia de la adicion de caucho de crepé mas el antioxidante TMQ, donde los
autores afirman “que la mayor estabilidad del asfalto, proporciona una mejor
durabilidad, aumentando su capacidad para evitar la formacion de surcos, reduciendo
la deformacion a altas temperaturas, reduciendo la resistencia a la fatiga y previniendo

el envejecimiento a corto plazo del asfalto”.
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En el articulo cientifico titulado “Upcycle orujo de oliva como antioxidante y
agente de reciclaje en materiales de pavimentacion asfaltica” del departamento de
Ciencia y Tecnologia de Alimentos e Ingenieria civil de la Universidad de California.
(19). Se Obtuvieron resultados donde la dosis optima de uso de orujo de oliva es el
15%, ya que obtuvo una mejor resistencia al agrietamiento y desempefio antioxidante,
una resistencia a la formacion de surcos y temperaturas de produccion. Pero, con el
15% de adicion de orujo de aceituna aumentd ligeramente la viscosidad y las
temperaturas de produccion del ligante en unos grados. Mientras que en la presente
investigacion la adiciéon de la guinda demuestra un mejor comportamiento
disminuyendo la viscosidad, con poco efecto a la susceptibilidad térmica, y con
mejora en la estabilidad Marshall con el porcentaje de adicion del 10% de guinda
(Prunus Capuli) en el asfalto como agente antioxidante, pues retrasa el envejecimiento

a corto plazo con la mejora de sus propiedades fisicas y mecanicas.

En la Tesis titulada “Determinacion de fenoles totales y capacidad antioxidante
en el fruto de guinda (Prunus Serotina Spp) de la Provincia de Acobamba -
Huancavelica”, tesis de grado de la Universidad Nacional del Huancavelica (25). Se
determind que la guinda posee la capacidad antioxidante debido a la cantidad de
polifenoles. Asimismo, en la presente investigacion se evidencia las propiedades
antioxidantes de las guindas debido a que muestra una mejora en la viscosidad y
estabilidad del asfalto, reduciendo el envejecimiento a corto plazo por la oxidacion

del mismo.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se concluye que la adicion de la Guinda como agente antioxidante logra mantener a la
mezcla asfaltica estable ante la presencia de oxigeno, manteniendo la viscosidad baja,
la susceptibilidad térmica sin cambio alguno y mejores propiedades mecanicas en el
ensayo Marshall; por lo que reduce el envejecimiento del asfalto a corto plazo. Ya que
segun los porcentajes de adicion del modificante a 5%, 10% y 15% con respecto al peso
del ligante asfaltico, se consigue mejorar significativamente las propiedades fisicas y
mecanicas del asfalto PEN 85-100, para climas templados como el de Huancayo con
temperaturas de -5°C y 9°C en épocas de frio y que alcanza una temperatura de 19°C
en dias soleados. El asfalto Pen 85-100 presenta un mejor comportamiento en
porcentajes mayores al 5% y menores al 15%, ya porcentajes fuera de este rango no
mejoran las propiedades, ademas que con el 15% de adicion se logré disminuir un
mayor porcentaje la viscosidad y ademas no gener6 cambios significativos en cuanto a
la susceptibilidad térmica; con el 10% de adicion de la guinda se logré aumentar en un
mayor porcentaje la estabilidad Marshall y solo con la adicion del 20% de guinda
disminuye la Fluencia Marshall. Cabe resaltar que los datos obtenidos de los ensayos
de estabilidad y fluencia Marshall con los diferentes porcentajes de adicion, estan por
encima y dentro de los pardmetros que exige la normatividad del MTC — Ministerio de
Transportes y comunicaciones.

Se concluye que las propiedades antioxidantes de la guinda disminuyen la viscosidad
con respecto a la muestra patron, por lo cual al reducir su viscosidad se reducen las
posibilidades de que el cemento asfaltico sufra de envejecimiento a corto plazo.
Teniendo en cuenta que con la adicion del 5% la viscosidad disminuye en un promedio
de 3.116%, con la adicion 10% disminuye en 1.527%, con adicion del 15% disminuye
en 11.156% y con el 20% aumenta en un 29.912%. Del total de los resultados obtenidos
de la viscosidad a diferentes temperaturas. La guinda como aditivo también muestra un
efecto sobre la temperatura de trabajabilidad del ligante asfaltico puesto que presentd
un descenso sobre la temperatura maxima de trabajabilidad del cemento asfaltico en
los distintos porcentajes de adicion de la guinda pulverizada. Cuando el asfalto empieza
a oxidarse en su proceso de produccion en planta, la viscosidad aumenta originando
que la mezcla se rigidice, por lo cual se evidencia que con la adicion de la guinda esta
disminuyendo. Asimismo, se detalla que a partir de los porcentajes de 5%, 10% y 15%
respecto del peso del ligante asfaltico, puesto que las viscosidades obtenidas a estos

porcentajes son en comparacion menores al asfalto PEN 85-100 sin modificacion.
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Hallando a la par que el porcentaje de 20% tiene un incremento elevado con respecto
a los otros porcentajes de adicion e incluso un incremento del 29.912% en promedio,
mayor al del cemento asfaltico virgen, se observo que este comportamiento es debido
al alto contenido de modificante del aditivo vegetal ya que no llega a conformarse
totalmente al ligante

Se concluye que la adicion de la guinda como agente antioxidante no genera cambios
significativos a las propiedades al asfalto ante el cambio de temperatura, ya que al
realizar el ensayo cuando se oxida una mezcla la curva de la susceptibilidad térmica
tiende a desplazarse hacia la izquierda perdiendo sus propiedades viscoelasticas
originando el envejecimiento del asfalto, producto del calculo de la susceptibilidad
térmica con respecto al ensayo de la viscosidad ejecutados al ligante asfaltico
modificado con porcentajes de adicion de guinda pulverizada sobre el peso del cemento
asfaltico, se concluyo6 que los porcentajes de adicion de guinda del 5%, 10 % y 15%
sobre el peso del cemento asfaltico, se mantienen o aumentan con poco efecto sobre la
susceptibilidad térmica. Solo con la variacion de sus pendientes con la adicion del 5%
la pendiente se increment6 en un 26.63%, con la adiciéon del 10% la pendiente se
incremento6 en un 21.69%, con la adicion del 15% la pendiente se incrementd en un
21.55% y con la adicion del 20% la pendiente se incrementd en un 20.22% con respecto
a la muestra sin adicién del asfalto virgen. Los porcentajes de adicion de guinda
pulverizada con mejor comportamiento viene a ser de entre 5% hasta el 15% de adicion
del modificante natural con respecto del peso del ligante asfaltico manteniendo a la
susceptibilidad térmica al margen de lo permitido.

A partir del ensayo con las briquetas de mezcla asfaltica en caliente realizadas con
diferentes porcentajes de guinda pulverizada, de acuerdo al MTC el ensayo Marshall
se puede utilizar tanto para supervisar los procesos de fabricacion de mezclas
bituminosas en la planta como para servir como punto de referencia en la evaluacion
de diversas mezclas y los impactos de distintas condiciones de preparacion. Es
importante tener en cuenta que el envejecimiento a corto plazo ocurre durante la
produccion, cuando la mezcla entra en contacto con el oxigeno simulado mediante las
briquetas que se emplearan. Con la adicion del 5% se incrementa la estabilidad del
asfalto en un 8.48%, con la adicion del 10% se incrementa la estabilidad del asfalto en
un 24.66%, con la adicion del 15% se incrementa la estabilidad del asfalto en un
22.38% y con la adicion del 20% se incrementa la estabilidad del asfalto en un 1.41%.
Asimismo, con la adicion del 5% se incrementa la fluencia del asfalto en un 3.34%,

con la adicion del 10% se incrementa la fluencia del asfalto en un 7.05%, con la adicion
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del 15% se incrementa la fluencia del asfalto en un 24.88% y con la adicion del 20%
disminuye la fluencia del asfalto en un -2.60%. Por lo que se concluye que se evidencia
un aumento con respecto a la estabilidad de disefio debido a la adicion del aditivo
natural, mostrando un valor de maxima estabilidad adquirida entre el 10% al 15% de
adicion de guinda pulverizada sobre el peso del cemento asfaltico, también se obtuvo
que las muestras con diferentes porcentajes de adicion estan dentro de los parametros
requeridos por la normativa Marshall, de 830 kg en sus estabilidades. La adicion de la
guinda en la mezcla asfaltica durante el proceso de elaboracion de las briquetas que ha
estado en contacto con el oxigeno, pero la estabilidad y fluencia Marshall con el
porcentaje de adicion del 10% al 15% cumplen el requerimiento minimo de la
normativa Marshall del MTC, demostrando que la adicién de la guinda pulverizada
como agente antioxidante reduce el envejecimiento del cemento asfaltico. Por otro
lado, también se puede decir que el porcentaje que trabaja de mejor manera como
aditivo organico sobre el peso del cemento asfaltico se encuentra entre los porcentajes
de 5% al 15% pero, menor a este tltimo.

Se rechaza la hipotesis nula por lo que se considera que los resultados son
estadisticamente significativos. En funcion a la regresion lineal simple, ya que en el
andlisis estadistico realizado con un nivel de significancia del 5%, se encontrd
evidencia para afirmar que la adicion de la guinda en sus diferentes porcentajes presenta
una diferencia significativa en la viscosidad del asfalto PEN 85-100, sin embargo en
cuanto a la susceptibilidad térmica solo existe una diferencia significativa con la
adicion del 10% de guinda; en cuanto a las propiedades mecanicas como la estabilidad
Marshall, existe una diferencia significativa con la adicion del 5%, 10% y 15% de
guinda, mientras que en la Fluencia Marshall solo presenta una diferencia significativa
con la adicién del 15% de la guinda. Por lo que se concluye que la adicion de la guinda
en sus diferentes porcentajes, evidencia cambios en las propiedades fisicas y mecéanicas

del asfalto PEN 85-100.

5.2. Recomendaciones

Se sugiere utilizar el asfalto modificado con antioxidantes de manera inmediata al
preparar la mezcla asfaltica, ya que pueden conducir a una separacion de sus
componentes cuando se almacena durante periodos prolongados. Ademads, se
recomienda aplicar la modificacion del ligante utilizando el método de la "via himeda",

ya que en comparacion con la "via seca", este proceso permite una mejor incorporacion
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de las propiedades antioxidantes en la mezcla asfaltica, segin los resultados obtenidos
en los estudios de laboratorio previos correspondientes.

En relacion a los ensayos de susceptibilidad térmica realizados en el ligante asfaltico
PEN 85-100 modificado con diferentes proporciones de guinda pulverizada, se sugiere
realizar un estudio exclusivo sobre la sabila pulverizada como aditivo. Esto se hace con
el proposito de investigar su capacidad para reducir la viscosidad en porcentajes de
adicion inferiores al 10%. El objetivo es determinar hasta qué temperatura se puede
reducir la mezcla asfaltica sin afectar sus propiedades mecanicas y volumétricas, lo que
podria llevar a una disminucion de los costos al reducir el consumo de combustible vy,
al mismo tiempo, contribuir a la reduccion de las emisiones de CO2, beneficiando asi
al medio ambiente.

Teniendo en consideracion los resultados obtenidos en las propiedades fisicas de la
adicion de guinda pulverizada, se sugiere llevar a cabo una investigacion
complementaria centrada en las propiedades reologicas del ligante. Esto se realizaria
mediante el uso de un reémetro de corte dinamico, con el objetivo de asignar una
clasificacion PG (Performance Grade). Esto proporcionaria una comprension mas
profunda de como las propiedades antioxidantes de la guinda se integran con el ligante
asfaltico. Sin embargo, es importante destacar que este estudio, que forma parte de la
metodologia SUPERPAVE, deberia llevarse a cabo cuando haya disponibilidad de
tecnologia adecuada en los laboratorios de la region. En la actualidad, se presenta una
restriccion tecnologica considerable que obstaculiza la ejecucion de investigaciones
relacionadas con la reologia del asfalto.

Se sugiere llevar a cabo una investigacion adicional centrada en los porcentajes de
adicion de guinda pulverizada que se encuentran en el rango del 5% al 15%. Esto se
basa en la observacion de que en estos porcentajes se logrd reducir la viscosidad del
asfalto original PEN 85-100. Como resultado, hay una probabilidad de mitigar el
envejecimiento de la mezcla asfaltica en caliente al aprovechar las propiedades
antioxidantes de la guinda. Sin embargo, es importante tener en cuenta que actualmente
hay una limitacion tecnoldgica en los laboratorios locales, dado que no se cuenta con
hornos rotatorios de envejecimiento a corto y largo plazo que posibiliten la evaluacion
del comportamiento del ligante bajo las condiciones especificas de ensayo seglin la

metodologia SUPERPAVE.
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ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA

MATRIZ DE CONSISTENCIA
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES DIMENSION METODO
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL
Método de la

« ;Cual es el efecto de la adicion de
guinda como agente antioxidante
en el proceso de envejecimiento a
corto plazo del cemento asfaltico
de penetracion 85-100 - Huancayo

20217

* Determinar cudl es el efecto
de la adicion de guinda como
agente antioxidante en el
proceso de envejecimiento a
corto plazo del cemento
asfaltico de penetracion 85-100
- Huancayo 2021.

La adicion de la guinda, afecta
significativamente como agente
antioxidante en el proceso de
envejecimiento a corto plazo del
cemento asféltico de PEN 85-100
- Huancayo 2021.

VI: GUINDA

D1: Porcentajes de adicion
del 5%

D2: Porcentajes de adicion
del 10%

D3: Porcentajes de adicion
del 15%

D4: Porcentajes de adicion
del 20%

investigacién: Cientifico
Tipo de investigacion:
Aplicada

PROBLEMA ESPECIFICO

OBJETIVO ESPECIFICO

HIPOTESIS ESPECIFICA

« (Cual es el efecto de la adicion de
guinda como agente antioxidante

en la viscosidad del cemento

asfaltico de penetracion 85-100 -

Huancayo 20217

« ;Cual es el efecto de la adicion de
guinda como agente antioxidante

en la susceptibilidad térmica del

cemento asfaltico de penetracion

85-100 - Huancayo 2021?

« ;Cual es el efecto de la adicion de
la guinda como agente antioxidante

en estabilidad y fluencia de
Marshall de la mezcla asfaltica
elaborada con cemento asfaltico
envejecido de PEN 85-100 -
Huancayo 20217

Examinar cual es el efecto de
la adicion de la guinda como
agente antioxidante en la
viscosidad ~ del  cemento
asfaltico de PEN 85-100 -
Huancayo 2021.

Analizar cudl es el efecto de la
adicion de la guinda como
agente antioxidante en la
susceptibilidad térmica del
cemento asféaltico de PEN 85-
100 - Huancayo 2021.

Evaluar cudl es el efecto de la
adicion de la guinda (Prunus
capuli) como agente
antioxidante en la estabilidad y
fluencia de Marshall de la
mezcla asfaltica elaborada con
cemento asfaltico PEN 85-100
- Huancayo 2021.

o El efecto de la adicion de la
guinda como antioxidante,
disminuye la viscosidad del
cemento asfaltico de PEN 85-
100 - Huancayo 2021.

El efecto de la adicion de la
guinda como agente
antioxidante, disminuye la
susceptibilidad térmica del
cemento asfaltico de PEN 85-
100 - Huancayo 2021.

El efecto de la adicion de la
guinda como agente
antioxidante, aumenta la
estabilidad y disminuye la
Fluencia Marshall de la mezcla
asfaltica elaborada con
cemento asfaltico de PEN 85-
100 - Huancayo 2021.

VD: ENVEJECIMIENTO A
CORTO PLAZO DEL
CEMENTO ASFALTICO

D1: Propiedades fisicas

D2: Propiedades
mecanicas

Nivel de investigacion:
Explicativo

Disefio de la
investigacién: Cuasi
Experimental

Poblacién:

Criterio de inclusion: La
poblacién de estudio seran
las mezclas asfalticas
producidas en caliente con
pen 80-100, disefiadas
especificamente para su
aplicacion en carpetas
asfalticas.

Muestra:

2489 mililitros de asfalto
para los ensayos de
viscosidad y
susceptibilidad térmica,

15 briquetas que fueron
utilizados para el ensayo de
Marshall.
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ANEXO 2: MATRIZ OPERACIONAL

VARIABLES DEFINICION DEFINICION DIMENSION INDICADORES ESCALA DE NORMATIVA
CONCEPTUAL OPERACIONAL VALORACION
VARIBLE La guinda contiene | La variable independiente se D1: Porcentajes de I1: Tamafio de particulas MTC E 204 - Analisis
INDEPENDIENTE: antocianinas y los acidos | operacionaliza mediante su adicién del 5% (Granulometria) granulométrico de
Guinda fendlicos  ayudan  a | granulometria. La adicion de D2: Porcentajes de 12: Peso en seco (zr) . agregados gruesos y finos
neutralizar los radicales | la guinda pulverizada adicién del 10% Ordina
libres y proteger las | mediante en ensayo de Razén
células del dafio oxidativo | granulometria se utilizard el D3: Porcentajes de
(28). material mas fino para adicion del 15%
adicionar a la mezcla asféltica D4: Porcentajes de
en diferentes porcentajes adicion del 20%
VARIABLE El envejecimiento del | La variable dependiente se D1: Propiedades I1.- Viscosidad (Pas) ASTM D4402 -
DEPENDIENTE: asfalto a corto plazo se | operacionaliza mediante sus fisicas o Standard Test Method
12.- Susceptibilidad
Envejecimiento A Corto | produce  cuando los | dimensiones: Viscosidad, .. for Viscosity
Térmica (Pa.s/°C) ,
Plazo Del Cemento | componentes del mismo | Susceptibilidad Térmica, Razén Determination of

Asfaltico

entran en contacto con el
oxigeno, lo que provoca
cambios quimicos en la
viscosidad, la sensibilidad
térmica del asfalto y las
caracteristicas mecanicas

de la mezcla asfaltica (3).

estabilidad, fluencia y vacios

del ensayo de Marshall

D2: Propiedades

mecanicas

I3.-  Estabilidad del
ensayo de Marshall ()

14.-Fluencia del ensayo
Marshall ()

Asphalt at Elevated
Temperatures Using a

Rotational Viscometer

ASTM D4402 -
Standard Test Method
for Viscosity
Determination of

Asphalt at Elevated
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Temperatures Using a

Rotational Viscometer

ASTM D5- MTC E 304
Ensayo de penetracion
de materiales

bituminosos

ASTM D6927 -
Standard Test Method
for Marshall Stability
and Flow of Asphalt

Mixtures.

MTC E 504 Resistencia
de Mezclas Bituminosas
Empleando el Aparato
Marshall.
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ANEXO 3: FICHA TECNICA

Cementos Asfalticos (NTP 321.051.2002)

ESPECIFICACIONES DE CEMENTOS ASFALTICOS

wr
REPSJOL

CEMENTO CEMENTO CEMENTO CEMENTO
NOMERE COMERCIAL ASFALTICO 40/50 ASFALTICO 6070 | ASFALTICO 85/100 | ASFALTICO 120/150
RELAPASA RELAPASA RELAPASA RELAPASA
Métodos
PARAMETROS Min. M Min, Max Min, Max Min. Méx
NTP [ ASTM |MSHTO| Otros
PENETRACION
Penetracion a 25°C, 100 g, 55, 0.1 mm D5 T49 40 | 50 60 | 70 I 85 | 100 I 120 | 150
DUCTILIDAD
Ductilidad a 25°C, 5 cm/min, cm 13 T51 100 | 100 | I 100 | I 100 |
[VOLATILIDAD
Punto de Inflamacion, °C Daz2 T48 232 | 232 | 232 | 220 |
Gravedad Especifica a 15.6°C o700 T228 Reportar Reponar Reporar Reportar
FLUIDEZ
Punto de Ablandamiento, °C D36 Reportar Reportar Reportar Reportar
\iscosidad cinematica a 100°C, cSt D445 Reportar Reportar Reportar Reportar
\iscosidad cinematica a 135°C, cSt D2170 T201 Reportar Reportar Reportar Reportar
SOLUBILIDAD
Solubilidad en tricloroetilena, %m D2042 T44 | 9.0 | 29.0 | I 29.0 | I 99.0 |
ENSAYOS DE PELICULA FINA
3.2 mm; 163°C; 5§ horas
Pérdida por calentamiento, %m D1754 Ti79 08 08 1.0 13
Penetracion retenida, 100g, 55, 0.1 mm, % de| original D5 T49 58 54 50 46
Ductilidad del residuo a 25°C, 5§ cm/min, cm D13 T51 50 75 100
|JOTROS
Indice de Penetracion LIE Reportar Reportar Reportar Reportar
104-281 P o i P
Ensayo de la Mancha (Spot Test) ™= Ti02 Reportar Reportar Repaortar Reportar

NTP: Norma Técnica Peruana

ASTM: American Society for Testing Materials

AASHTQ: American Association of State Highway and Transporation Officials

Nota 1: El uso del Spot Test es opeional. Cuando sea especificado, se debe indicar el tipo de solvente utilizado en la determinacion del ensayo: Mafta estandar, Nafta-xileno, Heptano-

xileno y también en el caso de utilizar solventes con xileno, el porcentaje de xileno utilizado.
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ANEXO 4: RESULTADOS DE LABORATORIO

LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

COLDFIX

CONSULTING

EFECTO DE LA ADICION GUINDA COMO AGENTE ANTIOXIDANTE EN EL PROCESO DE ENVEJECIMIENTO A CORTO PLAZO

PROYECTO: .

DEL CEMENTO ASFALTICO PENETRACION 85-100 - HUANCAYO 2021
CLIENTE: BACH. SHIRLEY LESLIE BERNAOLA POMA CERTIFICADO: 2021-521
MATERIAL: AGREGADO GRUESOS Y FINOS TEMPERATURA AMBIENTE: 19°C
MUESTRA: GRANULOMETRIA DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS FECHA: 20/10/2021

ANALISIS GRANULOMETRIA DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS

GRAVA CHANCADA TM 12"
_ Malla Peso (gn) % Ret.en. % Reten. O
Tamiz mm Parcial Acumulad
tm - 3" 76.200
tm-21/2" 63.550
tm-2" 50.800
tm-11/2" 38.110 0.00 0.00 0.00 0.00
tm-1" 25405 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - 3/4" 19.055 0.00 0.00 0.00 100.00
tm-1/2" 12.700 956.70 31.89 31.89 68.11
tm - 3/8" 9.525 795.50 26.52 5841 41.59
tm - N°4 4.750 112040 37.35 9575 4.25
tm - N°8 2.550 52.60 175 97.51 249
tm - N°10 2.000 40.30 134 98.85 115
tm - N°16 1.185 11.50 038 99.23 0.77
tm - N°30 0.600 6.60 0.22 9945 0.55
tm - N°40 0425 370 0.12 99.58 042
tm - N°50 0.295 140 0.05 99.62 0.38
tm - N°80 0.175 1.30 0.04 99.67 033
tm - N°100 0.148 3.50 0.12 99.78 022
tm - N°200 0.072 1.10 0.04 99.82 0.18
< tm - N°200 540 0.18 100.00 0.00
TOTAL MUESTRA = 3000.00 gr
CURVA GRANULOMETRICA
VY221 17 34 Y2IE N4 NeO N°16  NP30N"40N"S0  N°BE0O 200
000 O o o < Loled o e O O Lol od < 100
%
70
wf
wd
®
0
30
2
10
QOO O O O O 9 < < OB o0 o0
§rez 38 38§82 8 9 38 g 3% 83 E
NOWB o N g = - ~o ~ —“ og o o o o3
ABERTURA (mm})
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@ LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

COLDFIX
CONSULTING

PROYECTO: EFECTO DE LA ADICION GUINDA COMO AGENTE ANTIOXIDANTE EN EL PROCESO DE ENVEJECIMIENTO A CORTO PLAZO
DEL CEMENTO ASFALTICO PENETRACION 85-100 - HUANCAYO 2021
CLIENTE: BACH. SHIRLEY LESLIE BERNAOLA POMA CERTIFICADO: 2021-522
MATERIAL: AGREGADG GRUESOSVEINGS TEMPERATURA AMBIENTE:  1g-c
MUESTRA: GRANULOMETRIA DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS FECHA: 20/10/2021

ANALISIS GRANULOMETRIA DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS

ARENA NATURAL
Malla Peso (gr) % Reten. % Reten. | % Pasante
Tamiz mm
tm - 3" 76.200
tm-21/2" 63.550
tm - 2" 50.800
tm-11/2" 38.110 0.00 0.00 0.00 100.00
tm-1" 25405 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - 3/4" 19.055 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - 1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - 3/8" 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - N°4 4.750 301.30 20.09 20.09 7991
tm - N°8 2.550 187.70 12.51 32.60 6740
tm - N°10 2.000 126.50 843 41.03 58.97
tm - N°16 1.185 137.30 9.15 50.19 49.81
tm - N°30 0.600 251.50 16.77 66.95 33.05
tm - N°40 0425 7280 4.85 7181 28.19
tm - N°50 0.295 191.60 1277 84.58 1542
tm - N°80 0.175 41.50 2.77 8735 12.65
tm - N°100 0.148 35.60 237 89.72 10.28
tm - N°200 0.072 45.70 3.05 9277 723
< tm - N°200 108.50 7.23 100.00 0.00
TOTAL MUESTRA = 1500.00 gr
CURVA GRANULOMETRICA
IN/27 27 2 17 3y 3Ys Nea No810 N°16 N°30 N°40 N°50  N°SQI00 200
0 O ¢ <& o ¢ Lo Rodied < < < < o ¢ < 100
%
20
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w0 B
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20
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20
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OO O O o O o 0 <o < < < <o oo
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COLDFIX

CONSULTING

PROYECTO:

CLIENTE:

MATERIAL:

MUESTRA:

LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

EFECTO DE LA ADICION GUINDA COMO AGENTE ANTIOXIDANTE EN EL PROCESO DE ENVEJECIMIENTO A CORTO PLAZO DEL
CEMENTO ASFALTICO PENETRACION 85-100 - HUANCAYO 2021

BACH. SHIRLEY LESLIE BERNAOLA POMA

AGREGADO GRUESOS Y FINOS

GRANULOMETRIA DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS

ANALISIS GRANULOMETRIA DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS

CERTIFICADO: 2021-523
TEMPERATURA AMBIENTE: 197G

FECHA: 20/10/2021

ARENA PROCESADA
Malla Peso (gr) % Reten. | % Reten. | % Pasante
Tamiz mm
tm -3" 76.200
tm-21/2" 63.550
tm - 2" 50.800
tm-11/2" 38.110 0.00 0.00 0.00 0.00
tm-1" 25405 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - 3/4" 19.055 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - 1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - 3/8" 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - N°4 4.750 132.80 8.85 8.85 91515
tm - N°8 2.550 297.20 19.81 28.67 71:33
tm - N°10 2.000 27.40 1.83 3049 69.51
tm - N°16 1.185 331.70 2211 52.61 4739
tm - N°30 0.600 117.50 7.83 60.44 39.56
tm - N°40 0425 54.80 3.65 64.09 3591
tm - N°50 0.295 144.30 9.62 73.71 26.29
tm - N°80 0.175 78.40 523 78.94 21.06
tm - N°100 0.148 81.50 543 84.37 15.63
tm - N°200 0.072 83.80 5.59 89.96 10.04
< tm - N°200 150.60 10.04 100.00 0.00
TOTAL MUESTRA = 1500.00 gar
CURVA GRANULOMETRICA
3N 12 1T a4 a2 3w N4 Neg10 N°16 N°30 N°40 NS0 NBOIOO 200
e O O < o ¢ < Rodiod < o Lo g < 100
%0
80
70
g
2
®
40
30
Pl
10
OSSOSO o 0 OSSO <o < < < <o <o <o <0
828 34 38 5 R E3 % 2~ 2 3¥8 3 38 98 g
g€ % @ & g S g Re < ~ " S5 o ©° ° o3 S
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@ LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

COLDFIX
CONSULTING

PROYECTO: EFECTO DE LA ADICION GUINDA COMO AGENTE ANTIOXIDANTE EN EL PROCESO DE ENVEJECIMIENTO A CORTO PLAZO DEL
CEMENTO ASFALTICO PENETRACION 85-100 - HUANCAYO 2021
CLIENTE: BACH. SHIRLEY LESLIE BERNAOLA POMA CERTIFICADO: 2021-524
MATERIAL: AGREGADO GRUESOS Y FINOS TEMPERATURA AMBIENTE:  19°C
MUESTRA: GRANULOMETRIA DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS FECHA: 20/10/2021

ANALISIS GRANULOMETRIA DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS

FILLER
Malla Peso (gr) % Reten. | % Reten. | % Pasante
Tamiz mm
tm - 3" 76.200
tm-21/2" 63.550
tm - 2" 50.800
tm-11/2" 38.110 0.00 0.00 0.00 0.00
tm-1" 25405 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - 3/4" 19.055 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - 1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - 3/8" 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - N°4 4.750 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - N°8 2.550 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - N°10 2.000 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - N°16 1.185 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - N°30 0.600 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - N°40 0425 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - N°50 0.295 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - N°80 0.175 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - N°100 0.148 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - N°200 0.072 0.00 0.00 0.00 100.00
< tm - N°200 500.00 100.00 100.00 0.00
TOTAL MUESTRA = 500.00 gr
CURVA GRANULOMETRICA
32272 W2 1T 3yA A2 38" N4 N9810 N°16 N°30 N"40 NS0 N°80L00 200
SO O O s R < 100
9%
80
70
w E
50 §
®
40
30
20
10
CO O O o O o 0 < Lo < o O O < o0
€ag 3 %8 5883 ¢ & 2 382 g 28 3% §
ge ® e g Y og 0 ~ " ©Sa e ° ° °s5 e
ABERTURA (mm)
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@ LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

COLDFIX
CONSULTING

PROYECTO: EFECTO DE LA ADICION GUINDA COMO AGENTE ANTIOXIDANTE EN EL PROCESO DE ENVEJECIMIENTO A CORTO PLAZO DEL
CEMENTO ASFALTICO PENETRACION 85-100 - HUANCAYO 2021
CLIENTE: BACH. SHIRLEY LESLIE BERNAOLA POMA CERTIFICADO: 2021-525
MATERIAL: GUINDA PULVERIZADA TEMPERATURA AMBIENTE:  19°C
MUESTRA: GRANULOMETRIA DE GUINDA PUVERIZADA FECHA: 20/10/2021

ANALISIS GRANULOMETRIA DE GUINDA PULVERIZADA

GRANUL OMETRIA DE GUINDA PULVERIZADA
Malla Peso (gr) % Reten. | % Reten. | % Pasante
Tamiz mm
tm - 3" 76.200
tm-21/2" 63.550
tm - 2" 50.800
tm-11/2" 38.110 0.00 0.00 0.00 0.00
tm-1" 25405 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - 3/4" 19.055 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - 1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - 3/8" 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - N°4 4.750 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - N°8 2.550 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - N°10 2.000 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - N°16 1.185 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - N°30 0.600 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - N°40 0425 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - N°50 0.295 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - N°80 0.175 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - N°100 0.148 200.00 40.00 40.00 60.00
tm - N°200 0.072 290.00 58.00 98.00 2.00
< tm - N°200 10.00 2.00 100.00 0.00
TOTAL MUESTRA = 500.00 gr
CURVA GRANULOMETRICA
32272 W2 1T 3yA A2 38" N4 N9810 N°16 N°30 N"40 NS0 N°80L00 200
SO O O < Lod s R < 100
N\ ™
80
70
w E
50 §
®
40
30
20
10
CO O O o O o 0 < Lo < o 0 < o0
€ag 3 %8 5883 ¢ & 2 382 g 28 3% §
ge ® e g Y og 0 ~ " ©Sa e ° ° °s5 e
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@ LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

COLDFIX
CONSULTING

PROYECTO: EFECTO DE LA ADICION GUINDA COMO AGENTE ANTIOXIDANTE EN EL PROCESO DE ENVEJECIMIENTO A CORTO PLAZO
DEL CEMENTO ASFALTICO PENETRACION 85-100 - HUANCAYO 2021

CLIENTE: BACH. SHIRLEY LESLIE BERNAOLA POMA CERTIFICADO: 2021-526

MATERIAL: AGREGADO GRUESOS Y FINOS TEMPERATURA AMBIENTE: 19°C

MUESTRA:

FECHA: 20/10/2021

CONBINACION TEORICA DE AGRGADOS PARA ASFALTO - MAC 2

Malla -
- Porcentajes pasantes (%)
Tamiz mm.
PIEDRAS ARENAS MAC -2
Agregados piedra 3/4" piedra 1/2" Arena Arena filler MEZCLA
Procesada Chancada
MTC
Proporciones 3/4" 1/2" NATURAL CHANCADA filler 100%
0% 30% 36% 33% 1%
17 25.4 0.00 100.00 100.00 100.00 100.00
3/4" 19.05 0.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100 - 100
1/2" 12.7 0.00 68.11 100.00 100.00 100.00 90.43 80 - 100
3/8" 9.525 0.00 41.59 100.00 100.00 100.00 82.48 70-88
N2 4 4.76 0.00 4.25 79.91 91.15 100.00 61.12 51-68
N2 8 2.36 0.00 2.49 67.40 71.33 100.00 49.55
N2 10 2 0.00 1.15 58.97 69.51 100.00 45.51 38-52
N2 16 1.18 0.00 0.77 49.81 47.39 100.00 34.80
N230 0.6 0.00 0.55 33.05 39.56 100.00 26.12
N240 0.42 0.00 0.42 28.19 35:91 100.00 23.13 17-28
N2 50 0.3 0.00 0.38 15.42 26.29 100.00 15.34
N2 80 0.18 0.00 0.33 12.65 21.06 100.00 12.61 8-17
N2 100 0.15 0.00 0.22 10.28 15.63 100.00 9.92
N2 200 0.074 0.00 0.18 7.23 10.04 100.00 6.97 4-8
pasa 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CURVA GRANULOMETRICA
PP E2EEEL S rxoeEos. Pl

2

% QUE PASA EN PESO

2 8 8 8 8 8 ¥ 8 8

\‘

03
18
2

gzt

0,074
0.148
0.18
028

1
238
47
636
8828
127
19.08
254
%81
506
635
762

ABERTURA {(mm)
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COLDFIX

CONSULTING

LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

PROYECTE: EFECTO DE LA ADICION GUINDA COMO AGENTE ANTIOXIDANTE EN EL PROCESO DE ENVEJECIMIENTO A
CORTO PLAZO DEL CEMENTO ASFALTICO PENETRACION 85-100 - HUANCAYO 2021
CLIENTE BACH. SHIRLEY LESLIE BERNAOLA POMA CERTIFICADD: 2021-527
MATER]AL CEMENTO ASFALTICO 85-100 TEMPERATLIRA AMBIENT E 19°C
MUESTRA: DISENO FECHA: 20/10/2021
RESISTENCIA DE MEZCLA BITUMINOS AS EMPLEANDO MARS HALL
CEMENTO ASFALTICO % 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50
VACIOS % 6.79 541 4.89 4.09 3.10 2.46
FLUJO mm 1.50 2.00 2.00 2.45 3:35 4.68
ESTABILIDAD kg 968.10 1363.70 1460.13 1287.90 954.43 761.40
VACIOS (%)
7.00
5.00 5
3.00 3
1.00
350 4.00 450 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00
© vAcios LMITEL UMITE2 —— Polinémica (VACIOS )
FLUIO {(mm)
6.00
5.00
4.00
35
3.00
2.00 2
1.00
3.50 4.00 450 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00
© FLWO LiMITEL LiMITE2
ESTABILIDAD {(kg)
1550.00
1450.00
1350.00
1250.00
1150.00
1050.00
950.00
850.00 831.07
750.00
350 4.00 450 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00
©  ESTABILDAD ESTAB. MiN.
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&) LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

COLDFIX

CONSULTING

PROYECTO: ENVEJECIMIENTO A CORTO PLAZO DEL CEMENTO ASFALTICO PENETRACION 85-100 - HUANCAYO
2021
CLIENTE: BACH. SHIRLEY LESLIE BERNAOLA POMA CERTIFICADO: 2021-532
MATERIAL: CEMENTO ASFALTICO 85-100 TEMPERATURA AMBIENTE:  1ge¢
MUESTRA CEMENTO ASFALTICO 85-100 + % GUINDA PULVERIZADA FECHA: 23/10/2021

RESISTENCIA DE MEZCIA BITUMINOS AS EMPIEANDO MARSHALL + ADITIVO DE GUINDA PULVERIZADA

% DE VACIOS EN EL ASFALTO
#DE ADICION DE | ADICION DE
P: G Psat(G PSSS(G VACIOS(Y
BRIQUETAS| Guinba |Guinpags)|  Peec(€” SHHGH) (S} (%)
1 0% 1249.80 716.80 1255.30 3.94
2 0.00 0% 1249.10 717.90 1256.80 4.06
3 0% 1249.50 719.90 1257.80 3.85
4 5% 1248.00 720.00 1256.00 3.63
5 0.05 5% 1246.00 721.00 1257.70 3.91
6 5% 1249.00 715.00 1252.00 3.73
7 10% 1250.00 719.00 1255.30 3.53
8 0.10 10% 1250.00 720.00 1258.10 3.85
9 10% 1247.00 715.00 1251.40 3.78
10 15% 1247.00 716.00 1250.10 3.36
11 0.15 15% 1246.00 723.00 1255.90 3.22
12 15% 1251.00 721.00 1255.20 3.07
13 20% 1251.00 727.00 1263.40 347
14 0.20 20% 1250.00 723.00 1259.50 3.56
15 20% 1247.00 724.00 1258.10 3.36
VACIOS (%) - PORCENTAJE DE GUINDA
5.500
5.000
4500
£ 4.000 y=0.0004x° - 0.0105x> + 0.03x + 3.9242
g R*=0.7168
o
< 3500
<
3.000 4
2.500
2.000
0 25 5 75 10 125 15 175 20
ADICION DE GUINDA (%)
/’l‘
1, —
4n Ty
/ uan E mesto | 4
JEFE DE LABORATORIO
COLDFX EIRL
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LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

COLDFIX
CONSULTING

PROYECTO: EFECTO DE LA ADICION GUINDA COMO AGENTE ANTIOXIDANTE EN EL PROCESO DE ENVEJECIMIENTO A
’ CORTO PLAZO DEL CEMENTO ASFALTICO PENETRACION 85-100 - HUANCAYO 2021

CLIENTE: BACH. SHIRLEY LESLIE BERNAOLA POMA CERTIFICADO: 2021-533
MATERIAL: CEMENTO ASFALTICO 85-100 TEMPERATURA AMBIENTE:  1g°c
MUESTRA: CEMENTO ASFALTICO 85-100 + % GUINDA PULVERIZADA FECHA:  »3/10/2001

RESISTENCIA DE MEZCLA BITUMINOS AS EMPLEANDO MARSHALL + ADITIVO DE GUINDA PULVERIZADA

FLUJO EN EL ASFALTO
#DE ADICION DE | ADICION DE LIMITE LIMITE
FLUJO(mm)
BRIQUETAS| GUINDA |GUINDA(%) MAXIMO MINIMO

1 0% 2.80

2 0.00 0% 2.00 3.50 2.57

3 0% 2.71

4 5% 2.88

5 0.05 5% 2.00 3.50 2.81

6 5% 2.66

7 10% 2.97

8 0.10 10% 2.00 3.50 2.89

9 10% 2.79
10 15% 3.49
11 0.15 15% 2.00 3.50 3.25
12 15% 3.35
13 20% 2.53
14 0.20 20% 2.00 3.50 2.73
15 20% 2.61

FLUJO (mm) - PORCENTAJE DE GUINDA

5.00

4.50 y = -0.0008x* + 0.0209x” - 0.0944x +2.7215

R%=0.7524

FLUJO (mm)

150

1.00
(1] 25 5 7.5 10 125 15 17.5 20
ADICION DE GUINDA (%)

JEFE
.

CULLUIMA
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LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

COLDFIX
CONSULTING

PROYECTO: EFECTO DE LA ADICION GUINDA COMO AGENTE ANTIOXIDANTE EN EL PROCESO DE ENVEJECIMIENTO A
CORTO PLAZO DEL CEMENTO ASFALTICO PENETRACION 85-100 - HUANCAYO 2021

CLIENTE: BACH. SHIRLEY LESLIE BERNAOLA POMA CERTIFICADO: 2021-534
MATERIAL.: CEMENTO ASFALTICO 85-100 TEMPERATURA AMBIENTE:  1g:c
MUESTRA: CEMENTO ASFALTICO 85-100+ % GUINDA PULVERIZADA FECHA:  23/10/2001

RESISTENCIA DE MEZCLA BITUMINOS AS EMPLEANDO MARSHALL + ADITIVO DE GUINDA PULVERIZADA

ESTABILIDAD DEL ASFALTO
#DE ADICION DE| ADICION DE| ESTABILIDAD BV ESTABILIDAD
BRIQUETAS| GUINDA | GUINDA(%) SIN CORREGIDA (kg)
1 0% 1229.0 1.00 1229.0
2 0.00 0% 1307.0 1.00 1307.0
3 0% 1288.0 0.99 1275.1
4 5% 1371.0 1.00 1371.0
5 0.05 5% 1418.0 1.00 1418.0
6 5% 1359.0 0.99 1345.4
7 10% 1564.0 1.00 1564.0
8 0.10 10% 1609.0 1.00 1609.0
9 10% 1594.0 0.99 1578.1
10 15% 1559.0 1.00 1559.0
11 0.15 15% 1589.0 1.00 1589.0
12 15% 1547.0 0.98 1516.1
13 20% 1329.0 1.00 1329.0
14 0.20 20% 1239.0 1.00 1239.0
15 20% 1297.0 1.00 1297.0

ESTABILIDAD (kg) - PORCENTAJE DE GUINDA

1700.00
1600.00

1500.00

1400.00 y =-0.2234x* + 3.8948x” + 12.372x + 1265.

R2=0.9327
1300.00
1200.00

1100.00

ESTABILIDAD (kg)

1000.00

900.00

800.00

700.00

0 25 5 75 10 125 15 17.5 20

ADIION DE GUINDA (%)
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@ LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

COLDFIX
CONSULTING

PROYECTO: EFECTO DE LA ADICION GUINDA COMO AGENTE ANTIOXIDANTE EN EL PROCESO DE ENVEJECIMIENTO A CORTO
PLAZO DEL CEMENTO ASFALTICO PENETRACION 85-100 - HUANCAYO 2021
CLIENTE BACH. SHIRLEY LESLIE BERNAOLA POMA CERTIFICADO: 2021-539
MATERIAL: CEMENTO ASFALTICO 85-100 TEMPERATURA AMBIENTE: 19°C
MUESTRA: M.01 100% CEMENTO ASFALTICO 85-100 FECHA:  27/10/2021
Viscocidad
TEMPERATURA (°C) (nPas) VISCOSIDAD (mPas) vs TEMPERATURA ("C)
6000 64100 QR
61.00 64100 P
60540
6200 64100
63.00 64100
64.00 64100 5540 !
65.00 64000
66.00 64000 50540
67.00 63900 3
6800 63800 45540 2
69.00 61200 S
7000 53800 0510
7100 48800 A
72.00 46100 =
B 35540
73.00 43000 = 3
74.00 38000 =
30540 Lol
75.00 33700 >
76.00 30700 =
77.00 29400 25540 )
7800 24900
79.00 19500 20540
80.00 18000 OO
81.00 15900 15510 >
82.00 14200 <
83.00 12900 w010 2
84.00 12400 %%
8500 10700 %
86.00 10100 =40
87.00 8870
e -
88.00 8510 540 X
60.00 7500 90.00 105.00 12000 135.00 150.00 165.00 180.00 195.00

TEMPERATURA (°T)

Pdgina 1de 2
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@ LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

COLDFIX

CONSULTING

PROYECTO: EFECTO DE LA ADICION GUINDA COMO AGENTE ANTIOXIDANTE EN EL PROCESO DE ENVEJECIMIENTO A
CORTO PLAZO DEL CEMENTO ASFALTICO PENETRACION 85-100 - HUANCAYO 2021
CLIENTE BACH. SHIRLEY LESLIE BERNAOLA POMA CERTIFICADO: 2021-539
MATERIAL: CEMENTO ASFALTICO 85-100 TEMPERATURA AMBIENTE: 19°C
MUESTRA: M.01 100% CEMENTO ASFALTICO 85-100 FECHA:  27/10/2021
o |t | o | e ] [va [ o] wa |
60.00 64100.00 89.00 7880.00 118.00 1340.00 147.00 683.00
6100|  64100.00 90.00 7030.00 119.00 1300.00 148.00 675.00
62.00 64100.00 91.00 6520.00 120.00 1250.00 149.00 666.00
63.00 64100.00 92.00 6410.00 121.00 1220.00 150.00 642.00
64.00 64100.00 93.00 5520.00 122.00 1160.00 151.00 645.00
65.00 64000.00 94.00 5120.00 123.00 1120.00 152.00 640.00
86.00 64000.00 95.00 4700.00 124.00 1070.00 153.00 631.00
67.00 63900.00 96.00 4510.00 125.00 1050.00 154.00 624.00
68.00 63800.00 97.00 4120.00 126.00 1010.00 155.00 616.00
69.00 61200.00 98.00 3890.00 127.00 977.00 156.00 610.00
70.00 53800.00 99.00 3610.00 128.00 964.00 157.00 603.00
71.00 48800.00 100.00 3440.00 129.00 953.00 158.00 601.00
72.00 46100.00 101.00 3140.00 130.00 927.00 159.00 594.00
73.00 43000.00 102.00 2980.00 131.00 892.00 160.00 591.00
74.00 38000.00 103.00 2780.00 132.00 888.00 161.00 589.00
75.00 33700.00 104.00 2750.00 133.00 857.00 162.00 591.00
76.00 30700.00 105.00 2500.00 134.00 848.00 163.00 572.00
77.00|  29400.00 106.00 2370.00 135.00 804.00 164.00 581.00
78.00 24900.00 107.00 2220.00 136.00 797.00 165.00 574.00
79.00 19500.00 108.00 2130.00 137.00 781.00 166.00 570.00
80.00 18000.00 109.00 2050.00 138.00 769.00 167.00 566.00
81.00 15900.00 110.00 1970.00 139.00 750.00 168.00 562.00
82.00 14200.00 171.00 1820.00 140.00 746.00 169.00 555.00
83.00 12900.00 112.00 1710.00 141.00 734.00 170.00 549.00
84.00 12400.00 113.00 1630.00 142.00 731.00 171.00 566.00
85.00 10700.00 114.00 1600.00 143.00 727.00 172.00 564.00
86.00 10100.00 175.00 1550.00 144.00 708.00 173.00 568.00
87.00 8870.00 116.00 1490.00 145.00 699.00 174.00 560.00
88.00 8510.00 117.00 1400.00 146.00 694.00 175.00 561.00
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@ LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

COLDFIX

CONSULTING

PROYECTO: EFECTO DE LA ADICIGN GUINDA COMO AGENTE ANTIOXIDANTE EN EL PROCESO DE ENVEJECIMIENTO A CORTO
PLAZO DEL CEMENTO ASFALTICO PENETRACION 85-100 - HUANCAYO 2021
CLIENTE: BACH. SHIRLEY LESLIE BERNAOLA POMA CERTIFICADO:  2021-540
MATERIAL: CEMENTO ASFALTICO 85-100 TEMPERATURA AMBIENTE: 19°C
MUESTRA: M.02 95% CEMENTO ASFALTICO 85-100 + 5%GUINDA FECHA:  27/10/2021
Viscocidad
TEMPERATURA (°C) (mPas) YISCOSIDAD (mPas) vs TRMPERATURA (°C)
63 64000 @,
64 63800 wosen
65 63000
66 56800 o L2
67 51600
68 44500 oo o
69 41000
70 36200
71 2700 es00 3
7 29900 oo 5
73 26200
74 24700 % as500 o\
75 21700 E
76 19700 2 R
77 17700 g 30600 ¢
78 16700 = y
79 15100 23600 )
80 13700 |\
81 12300 20600 o
82 11100 3
83 10600 15600 o
84 9500 0<>
85 8760 40600 %%
86 7880 <>
87 7520 S600 Q?Q
88 6300 MMWWW \
89 6210 600 KRR
60 75 %0 105 120 135 150 165
z‘l’ Z: TEMPERATURA (°C)
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@ LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

COLDFIX
CONSULTING

PROYECTO: EFECTO DE LA ADICION GUINDA COMO AGENTE ANTIOXIDANTE EN EL PROCESO DE ENVEJECIMIENTO A
CORTO PLAZO DEL CEMENTO ASFALTICO PENETRACION 85-100 - HUANCAYO 2021
CLIENTE BACH. SHIRLEY LESLIE BERNAOLA POMA CERTIFICADO:  2021-540

MATERIAL: CEMENTO ASFALTICO 85-100 TEMPERATURA AMBIENTE: 18
MUESTRA: M.02 95% CEMENTO ASFALTICO 85-100 + 5%GUINDA FECHA:  27/10/2021

63 64000 92 4880 121 1400 150 694

64 63800 93 4530 122 1340) 151 683

65 63000 9 4260 123 1300) 152 675

66 56800 95 4060 124 1250) 153 666

67 51600 9% 4040 125 1220 154 642

68 44500 57 3779, 126 1160) 155 645

69 41000 98 3540) 127 1120 156 640

70 36200 99 3370 128 1070 157 631

71 32700 100 3360) 129 1050) 158 631

72 29900 101 2980) 130 1010 159 640

73 26200 102 2790) 131 977, 160 631

74 24700 103 2530) 132 964 161 624

75 21700 104 27 133 953] 162 617

76 15700 105, 2210 134 927, 163 609

77 17700 106 2160 135 892 164 604

78 16700 107, 2030) 136 888]

79 15100 108 1880 137 857,

80| 13700 109 1820 138 48]

81 12300 110 1810 139 804,

82 11100 111 1730 140 797,

83 10600 112 1700 141 781

84 9500 113 1670 142 769

85 8760 114 1640 143 750

86 7880 115 1610 144 748

87 7520 116 1610 145 734

88 6800 17, 1580 146 731

89 6210 118 1580 147 727

90 5780 119 1580

o1 5330 120 1450

™ . Pdgina 2 de 2
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LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

COLDFIX
CONSULTING

PROYECTO: EFECTO DE LA ADICION GUINDA COMO AGENTE ANTIOXIDANTE EN EL PROCESO DE ENVEJECIMIENTO A CORTO
PLAZO DEL CEMENTO ASFALTICO PENETRACION 85-100 - HUANCAYO 2021

CLIENTE BACH. SHIRLEY LESLIE BERNAOLA POMA CERTIFICADO:  2021-541
MATERIAL: CEMENTO ASFALTICO 85-100 TEMPERATURA AMBIENTE: 19°C
MUESTRA: M.03 90% CEMENTO ASFALTICO 85-100 + 10%GUINDA FECHA:  27/10/2021

TEMPERATURA (°C)|  Viscocidad
VISCOSIDAD (mPas) vs TEMPERATURA (°C)
63 64100
64 64000 X
65 64000 60530
66 63300
67 55900 55530 St
68 50200
69 47000 50530 Q
70 46100 S
45530 <
71 39400
72 36800
40530
73 29800 = o
' <o
74 28400 F 5530
75 24800 =
76 2500 = J— L
77 19200 g o
=
78 17300 25530 P
79 15600 N
80 14300 20530
81 12900
82 11800 15530
83 11000
84 10100 10530
85 9600
86 9290 5530
87 7820 %0,
88 7520 30 &W&WMWKXX}O&W&W%W
89 6800 60 75 90 105 120 135 150 165
90 6210 TEMPERATURA (°C)
91 5780
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@ LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

COLDFIX
CONSULTING

PROYECTO: EFECTO DE LA ADICION GUINDA COMO AGENTE ANTIOXIDANTE EN EL PROCESO DE ENVEJECIMIENTO A
CORTO PLAZO DEL CEMENTO ASFALTICO PENETRACION 85-100 - HUANCAYO 2021
CLIENTE BACH. SHIRLEY LESLIE BERNAOLA POMA CERTIFICADO:  2021-541
MATERIAL: CEMENTO ASFALTICO 85-100 TEMPERATURA AMBIENTE: 19°C
MUESTRA: M.03 90% CEMENTO ASFALTICO 85-100 + 10%GUINDA FECHA:  27/10/2021
o | e | w0 | me | [0 [ | o | e

63 64100 %2 5330) 121 1490 150 699

64 64000 %3 4880 122 1400 151 694

65 64000 % 4530 123 1340 152 683

66 63300 9% 4260 124 1300 153 675

67 55900 % 4060 125 1250 154 666

68 50200 97 4010 126 1220 155 642

69 47000 98 3770 127 1160 156 645

70 46100 % 3540 128 1120 157 642

71 39400 100 3370 129 1070 158 632

72 36800 101 3360 130 1050 159 625

73 29800 102 2980) 131 1010 160 608

74 28400 103 2790 132 977 161 593

75 24800 104 2530) 133 964 162 589

76 22500 105 270 134 953 163 581,

77 15200 106, 210 135 %27 164 574

78 17300 107, 2160 136 892 165 568

79 15600 108 2030 137 888

80) 14300 109) 1880 138 857

81 12900 110 1820 139 848

82 11800 111 1810 140 804

83 11000 12 1730 141 797

84 10100 113 1700 142 781

85 9600 114 1670 143 760

86 9290 115 1640 144 750

87 7820 116 1610 145 746

88 7520 117, 1610 146 734

89 6800 118 1580 147 731

% 6210 119 1580 148 727

a1 5780 120 1580 149 708
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@

COLDFIX
CONSULTING

LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

PROYECTO:

CLIENTE
MATERIAL:
MUESTRA:

TEMPERATURA (°C)|  Viscocidad
66 64000
67 63900
68 63200
69 57600
70 52900
71 42300
72 42800
73 38500
74 34600
75 31700
76 28400
77 25100
78 19900
79 17800
80 16000
81 14800
82 13400
83 12100
84 11400
85 10200
86 9540
87 8810
88 8120
89 7450
90 6830
91 6280
92 5860
93 5380
94 5020

pd
COL

EFECTO DE LA ADICION GUINDA COMO AGENTE ANTIOXIDANTE EN EL PROCESO DE ENVEJECIMIENTO A CORTO

PLAZO DEL CEMENTO ASFALTICO PENETRACION 85-100 - HUANCAYO 2021

BACH. SHIRLEY LESLIE BERNAOLA POMA CERTIFICADO: 2021-542

CEMENTO ASFALTICO 85-100

TEMPERATURA AMBIENTE: 19°C

M.04 85% CEMENTO ASFALTICO 85-100 + 15%GUINDA FECHA: 27/10/2021

60530

55530

50530

45530

40530

35530

30530

VISCOSIDAD (mPa.s)

25530

20530

15530

10530

530

X ELRL

<&

7S

VISCOSIDAD (mPas) vs TRAPERATURA (L)

%

M&WW&WWWW
%0 105 120 135 150 165

TEMPERATURA ()
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® LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

COLDFIX
CONSULTING

EFECTO DE LA ADICION GUINDA COMO AGENTE ANTIOXIDANTE EN EL PROCESO DE ENVEJECIMIENTO A

PROYECTO: k
CORTO PLAZO DEL CEMENTO ASFALTICO PENETRACION 85-100 - HUANCAYO 2021
CLIENTE BACH. SHIRLEY LESLIE BERNAOLA POMA CERTIFICADO:  2021-542
MATERIAL: CEMENTO ASFALTICO 85-100 TEMPERATURA AMBIENTE: 19°C
MUESTRA: M.04 85% CEMENTO ASFALTICO 85-100 + 15%GUINDA FECHA:  27/10/2021
o | e | w0 [ ] [ oo e wwo | Ve

66, 64000 95 4570 124 870 153 549

67 63900 %6 4270 125 840 154 542

68 63200 97 3960 126 800 155 548

69 57600 98 3710 127 785 156 543

70 52900 %9 3510 128 764 157 545

71 48800 100 3300 129 731 158 547

72 42800 101 3070 130 706 159 542

73 38500 102 2940 131 671 160 551

74 34600 103 2700 132 659 161 554

75 31700 104 2580 133 648 162 550

76, 28400 105 2420 134 638 163 544

77 25100 106 2200 135 620 164 549

78 19900 107 1860 136 611 165 543

79 17800 108 1780 137 604 166 541

80 16000 109 1650 138 597 167 542

81 14800 110 1580 139 583 168 548

82 13400 111 1540 140 574 169 544

83 12100 112 1430 141 568 170 545

84 11400 113 1360 142 567 171 541

85 10200 114 1290 143 560

86, 9540 115 1240 144 553

87 8810 116 1190 145 554

88 8120 117 1160 146 549

89 7450 118 1080 147 547

90 6830 119 1050 148 543

91 6280 120 1000 149 552

92 5860 121 970 150 547

93 5380 122 940 151 545

94 5020 123 900 152 547
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COLDFIX
CONSULTING

LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

PROYECTO:
CLIENTE
MATERIAL:
MUESTRA:
TEMPERATURA (°C)|  Viscocidad

68 64000
69 63800
70 60000
71 54000
72 49500
73 46000
74 42500
75 38100
76 33900
77 30700
78 27600
79 24100
80 21500
81 19100
82 17100
83 15900
84 14700
85 13200
86 12100
87 11000
83 10000
89 9390
0 8500
91 7850
92 7310
93 6750
94 6330
95 5920
9 5380

EFECTO DE LA ADICION GUINDA COMO AGENTE ANTIOXIDANTE EN EL PROCESO DE ENVEJECIMIENTO A CORTO
PLAZO DEL CEMENTO ASFALTICO PENETRACION 85-100 - HUANCAYO 2021

BACH. SHIRLEY LESLIE BERNAOLA POMA

CEMENTO ASFALTICO 85-100

CERTIFICADO:

2021-543

TEMPERATURA AMBIENTE: 19°C

M.04 80% CEMENTO ASFALTICO 85-100 + 20%GUINDA

60700

56700

52700

48700

44700

40700

36700

32700

28700

VISCOSIDAD (mPe.s)

24700

20700

16700

8700

4700

700

<

75

105 120

TEMPERATURA (°C)

VISCOSIDAD (mPas) vs TEMPERATURA ("C)

R

135

FECHA: 27/10/2021

KRRRXXKKKK
150 165
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LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

COLDFIX
CONSULTING

EFECTO DE LA ADICION GUINDA COMO AGENTE ANTIOXIDANTE EN EL PROCESO DE ENVEJECIMIENTO A

PROYECTO: b
CORTO PLAZO DEL CEMENTO ASFALTICO PENETRACION 85-100 - HUANCAYO 2021
CLIENTE BACH. SHIRLEY LESLIE BERNAOLA POMA CERTIFICADO: 2021-543
MATERIAL: CEMENTO ASFALTICO 85-100 TEMPERATURA AMBIENTE: 19°C
MUESTRA: M.04 80% CEMENTO ASFALTICO 85-100 + 20%GUINDA FECHA: 27/10/2021
w0 | et | o | ] (v [ | v [ Ve

68 64000 97 5020 126 1510 155 848

69 63800) 98 4700 127 1470 156 804

70 60000) % 2410 128 1430 157 797,

71 54000 100 4090 129 1410 158 781

72 49500 101 3880 130 1380 159 769)

73 25000 102 3620 131 1360 160 750,

74 42500 103 3420 132 1330 161 74|

75 38100 104 3270 133 1310

76 33900 105 3040 134 1290

77 30700) 106 2880 135 1270

78 27600 107 2750 136 1250

79 24100 108 2640 137 1225

80 21500 109 2570 138 1212

81 19100 110 2550 139 1180

82 17100 11 2470 140 1160

83 15900 112 2380 141 1130

84 14700 113 2260 142 1110

85 13200 114 2150 143 1080

86 12100 115 2100 144 1060

87 11000 116 2010 145 1040

88 10000 117 1940 146 1020

89 9390) 118 1870 147 1000

90, 8500 119 1790 148 975

91 7850 120 1740 149 962

%2 7310 121 1680 150 953

93 6750 122 1640 151 927,

94 6330 123 1610 152 892

%5 5920 124 1580)

% 5380 125 1540
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@ LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

COLDFIX
CONSULTING

PROYECTO: EFECTO DE LA ADICION GUINDA COMO AGENTE ANTIOXIDANTE EN EL PROCESO DE ENVEJECIMIENTO A
) CORTO PLAZO DEL CEMENTO ASFALTICO PENETRACION 85-100 - HUANCAYO 2021
CLIENTE: BACH. SHIRLEY LESLIE BERNAOLA POMA CERTIFICADO:  2021-548
MATERIAL: CEMENTO ASFALTICO 85-100 TEMPERATURA AMBIENTE:  19°C
MUESTRA: M.01 CEMENTO ASFALTICO 85-100 FECHA:  0/11/2021

Determinacion de la Susceptibilidad Térmica

Temp. Temp. |Log Temp Pen. Viscosidad| Viscosidad | Log Log Ens
ayo
(C) (’F) | ("Rankine)| (0.1mm) (Poise) (cP) Visc (cP) 2
5 59.0 2.7149 7.1 3.85E+08 | 3.85E+10 | 1.02E+00| Penetracion
25 77.0 2.7297 7.8 3.07E+08 | 3.07E+10 |1.02E+00]| Penetracion
Temp. Temp. Log Temp |Viscosidad| LogLog
5 o . . . Ensayo
) (F) ("Rankine) (cP) Visc (cP)
60 140.0 2.7779 64100 6.82E-01 | Brookfield
83 181.4 2.8069 12900 6.14E-01 | Brookfield
106 222.8 2.8341 2370 5.28E-01 | Brookfield
130 266.0 2.8608 927 4.72E-01 |Brookfield
153 3074 2.8849 631 4.47E-01 | Brookfield
177 350.6 2.9086 556 4.39E-01 |Brookfield
200 392.0 2.9303 544 4.37E-01 |Brookfield
Viscosidad - Relacion de temperatura
0.8
y=-1.666x +5.2778)
0.7
0.6
)
& 05
3
::. 04
3 0.3
0.2
0.1
0.0
o wn [~3 un o wn o wn o
2 [N e a8 3 5 S a a
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Log (Temp, oRankine)
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@ LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

COLDFIX
CONSULTING

PROYECTO: EFECTO DE LA ADICION GUINDA COMO AGENTE ANTIOXIDANTE EN EL PROCESO DE ENVEJECIMIENTO A
’ CORTO PLAZO DEL CEMENTO ASFALTICO PENETRACION 85-100 - HUANCAYO 2021
CLIENTE: BACH. SHIRLEY LESLIE BERNAOLA POMA CERTIFICADO:  2021-549
MATERIAL: CEMENTO ASFALTICO 85-100 TEMPERATURA AMBIENTE:  19°C
MUESTRA: M.02 CEMENTO ASFALTICO 85-100+5%GUINDA FECHA:  0/11/2001

Determinacion de la Susceptibilidad Térmica

Temp. Temp. |Log Temp Pen. Viscosidad| Viscosidad | LogLog .

C) (°F) | (CRankine)| (0.1mm) (Poise) (cP) Visc (cP) e
15 59.0 2.7149 5.6 6.52E+08 | 6.52E+10 | 1.03E+00 | Penetracion
25 77.0 2.7297 59 5.77E+08 | 5.77E+10 | 1.03E+00 | Penetracion

Temp. Temp. Log Temp |Viscosidad| LogLog

. . Ensayo

CC) (F) ("Rankine) (cP) Visc (cP)
63 145.4 2.7818 64000 6.82E-01 | Brookfield
80 176.0 2.8033 13700 6.17E-01 | Brookfield
97 206.6 2.8237 3770 5.53E-01 |Brookfield
114 237.2 2.8432 1640 5.07E-01 | Brookfield
131 267.8 2.8618 977 4.76E-01 | Brookfield
148 298.4 2.8797 708 4.55E-01 |Brookfield
164 327.2 2.8959 603 4.44E-01 |Brookfield

Viscosidad - Relacion de temperatura

0.8

0.7

L} y=-2.1097x + 6.5278|
E o5 R?=0.9534
g .
g
3
& os
S
Lod
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@ LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

COLDFIX
CONSULTING

PROYECTO: EFECTO DE LA ADICION GUINDA COMO AGENTE ANTIOXIDANTE EN EL PROCESO DE ENVEJECIMIENTO A
) CORTO PLAZO DEL CEMENTO ASFALTICO PENETRACION 85-100 - HUANCAYO 2021
CLIENTE: BACH. SHIRLEY LESLIE BERNAOLA POMA CERTIFICADO:  2021-550
MATERIAL: CEMENTO ASFALTICO 85-100 TEMPERATURA AMBIENTE:  19°C
MUESTRA: M.03 CEMENTO ASFALTICO 85-100+10%GUINDA FECHA:  0/11/2021

Determinacion de la Susceptibilidad Térmica

Temp. Temp. |Log Temp Pen. Viscosidad| Viscosidad | Log Log Ens
ayo
‘C) (’F) | (°Rankine)| (0.1mm) (Poise) (cP) Visc (cP) ¥
15 59.0 2.7149 4.8 9.19E+08| 9.19E+10 | 1.04E+00| Penetracion
25 77.0 2.7297 543, 7.35E+08 1 7.35E+10 | 1.04E+00]| Penetracion
Temp. Temp. Log Temp |Viscosidad| LogLog
o o o . . Ensayo
¢C) (F) ("Rankine) (cP) Visc (cP)
63 145.4 2.7818 64100 6.82E-01 | Brookfield
80 176.0 2.8033 14300 6.19E-01 | Brookfield
97 206.6 2.8237 4040 5.57E-01 |Brookfield
114 2372 2.8432 1670 5.08E-01 |Brookfield
131 267.8 2.8618 1010 4.78E-01 | Brookfield
148 298.4 2.8797 727 4.57E-01 | Brookfield
165 329.0 2.8969 564 4.40E-01 | Brookfield
Viscosidad - Relacion de temperatura
0.8
0.7
<
g ¥ = -2.1236x + 65683
& o5 R2= 0.9608
8
H
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04
03
© 8 4 2 2 8
~ ~ b b b b
Log (Temp, oRankine)
1 ’
7 / /M_, % //’
Juan Ern ejada/Diaz
JEFE STORKD
COWFAX EARL

147



LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

COLDFIX
CONSULTING

PROYECTO: EFECTO DE LA ADICION GUINDA COMO AGENTE ANTIOXIDANTE EN EL PROCESO DE ENVEJECIMIENTO A
) CORTO PLAZO DEL CEMENTO ASFALTICO PENETRACION 85-100 - HUANCAYO 2021
CLIENTE: BACH. SHIRLEY LESLIE BERNAOLA POMA CERTIFICADO:  2021-551
MATERIAL: CEMENTO ASFALTICO 85-100 TEMPERATURA AMBIENTE:  19°C
MUESTRA: M.04 CEMENTO ASFALTICO 85-100+15%GUINDA FECHA:  0/11/2021

Determinacion de la Susceptibilidad Térmica

Temp. Temp. |Log Temp Pen. Viscosidad| Viscosidad | Log Log Ens
ayo
‘C) (’F) | (°Rankine)| (0.1mm) (Poise) (cP) Visc (cP) ¥
15 59.0 2.7149 4.8 9.19E+08| 9.19E+10 | 1.04E+00| Penetracion
25 77.0 2.7297 53 7.35E+08 1 7.35E+10 | 1.04E+00]| Penetracion
Temp. Temp. Log Temp |Viscosidad| LogLog
o N o . . Ensayo
49 (@) ("Rankine) (cP) Visc (cP)
66 150.8 2.7857 64000 6.82E-01 | Brookfield
84 183.2 2.8081 11400 6.08E-01 | Brookfield
102 215.6 2.8295 2940 5.40E-01 | Brookfield
120 248.0 2.8498 1000 4.77E-01 | Brookfield
138 280.4 2.8693 555 4.38E-01 | Brookfield
156 312.8 2.8879 543 4.37E-01 | Brookfield
1571 339.8 2.9028 489 4.30E-01 |Brookfield
Viscosidad - Relacion de temperatura
0.8
0.7
<
g
E o6 [v=22126x+ s.azzsl
8 R2=0.9219
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@ LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

COLDFIX
CONSULTING

PROYECTO: EFECTO DE LA ADICION GUINDA COMO AGENTE ANTIOXIDANTE EN EL PROCESO DE ENVEJECIMIENTO A
’ CORTO PLAZO DEL CEMENTO ASFALTICO PENETRACION 85-100 - HUANCAYO 2021
CLIENTE: BACH. SHIRLEY LESLIE BERNAOLA POMA CERTIFICADO:  2021-552
MATERIAL: CEMENTO ASFALTICO 85-100 TEMPERATURA AMBIENTE:  19°C
MUESTRA: M.05 CEMENTO ASFALTICO 85-100+20%GUINDA FECHA: 0/11/2021

Determinacion de la Susceptibilidad Térmica

Temp. Temp. Log Temp Pen. Viscosidad | Viscosidad | LogLog i
ge) C’F) ("Rankine) | (0.lmm) | (Poise) (cP) Visc (cP) e
15 59.0 2.7149 4.5 1.04E+09 | 1.04E+11 | 1.04E+00 |Penetracion
25 77.0 2.7297 551 8.09E+08 | 8.09E+10 | 1.04E+00 |Penetracion
64000
Temp. Temp. Log Temp | Viscosidad | Log Log
0 o P y Ensayo
O (F) ("Rankine) (cP) Visc (cP)
68 154.4 2.7882 64000 6.82E-01 | Brookfield
84 183.2 2.8081 14700 6.20E-01 | Brookfield
100 212.0 2.8272 4090 5.58E-01 | Brookfield
116 240.8 2.8454 2010 5.19E-01 | Brookfield
132 269.6 2.8629 1330 4.95E-01 | Brookfield
148 298.4 2.8797 975 4.76E-01 | Brookfield
161 321.8 2.8929 746 4.58E-01 | Brookfield

Viscosidad - Relacion de temperatura
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ANEXO 5: PANEL FOTOGRAFICO

Anexo 1: Guinda en estado natural

150



Anexo 2: Guinda en seco
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Anexo 4: Tamizado de guinda pulverizada
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Anexo 6: extraccion del cemento asfaltico para las muestras de los ensayos de viscosidad

o

Anexo 7: Acondicionamiento del asfalto para los ensayos de viscosidad

153



Anexo 8: Pesado de la guinda pulverizada porcentajes de adicion del 5%, 10%, 15% y 20% con

respecto del peso del cemento asfaltico.
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Anexo 10: braseado de la muestra para el ensayo de viscosidad
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Anexo 12: colocado de la muestra con la ayuda de la pinza al contenedor térmico
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Anexo 14: colocado de la tapa aislante
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Anexo 16: toma de datos de la muestra para el ensayo de viscosidad

Anexo 18: extraccion del ligante asfaltico para los ensayos de penetracion
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Anexo 20: Muestra lista en el recipiente para el ensayo de penetracion.

159



Anexo 22: Toma de datos del ensayo de penetracion
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Anexo 24: Peso de los agregados por tamiz
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Anexo 26: Peso de los agregados para la mezcla asfaltica

162



Anexo 28: Acondicionamiento del asfalto PEN 85-100 a una temperatura 150 y 160°C

163



Anexo 29: Acondicionamiento de los accesorios (molde base y cabezal) para la compactacion

de briqueta

Anexo 30: pesado del ligante asfaltico a una temperatura de 160°C sobre el agregado

acondicionado para la mezcla asfaltica.

164



Anexo 32: toma de la temperatura de la mezcla asfaltica para mantenerlo a 160 °C

165



Anexo 33: colocado de los accesorios al pedestal

Anexo 34: colocado del papel filtro en la base del molde

166



Anexo 35: Vertiendo la mezcla asfaltica al molde

Anexo 36: Achurado de la mezcla asfaltica en caliente a 25 golpes (15 a los lados y 10 al

centro)

167



Anexo 38: Compactacion de la mezcla 75 golpes por cara

168



Anexo 40: Colocado de la muestra compactada a temperatura ambiente para su enfriamiento

169



Anexo 41: desencofrado de la muestra

Anexo 42: Codificacion de la muestra para el ensayo de Marshall

170



GRAVEDAD
ESPECIFICA
® | DEAGREGNNOS

Anexo 44: Peso en sumergido de briqueta para el calculo del porcentaje de vacios

171



GHAVEUAL
ESPECIFICA
| DEAGREGANOS

Anexo 46: Acondicionamiento de las muestras en bafio maria a 60°C por 30 min para el ensayo

con la prensa Marshall
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Anexo 48: Colocado de briqueta para el ensayo de Marshall
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Anexo 50: Toma de datos y resultado del ensayo con la prensa de Marshall
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ANEXO 6: CERTIFICADOS DE CALIBRACION DE EQUIPOS

Equipos para Laboratorio de
suelos, concreto y asfaltos

GLOLAB FQUIPOS 5.A.C
RUC 20606348402

INFORME DE CALIBRACION
LT-012-2021
Fecha de Emisién: 2021-01-15

Expediente: 009-2021 Pagina: 1de 3

SOLICITANTE COLDFIX E.LLR.L. . -
3 e _ El Equipo de medicion con el modelo y
Direccion : Cal. San Gregorio nro. 228 Huancayo T T
calibrado probado y verificado usando
DESCRIPCION DEL EQUIPO ¢ ESTUFA patrones certificados con trazabilidad a
Marca i NoJnDIcA la Direccion de Metrologia del INAGAL y
Mo.delo :  HROO1 shies:
Serie : 520
Capacidad del Equipo : 871L Los resultados son vélidos en el
Indicacién : DIGITAL momento y en las condiciones de la
Marca pirémetro THOLZ calibracion. Al solicitante le corresponde
Modelo pirémetro : MDH disponer en su momento la ejecucion de
Temperatura Calibra i 1108€ una recalibracion, la cual esta en
funcion del uso, conservacion y
LUGAR DE CALIBRACION mantenimiento  del instumento de
Instalaciones de COLDFIX E.L.R.L. medicion o a reglamentaciones

vigentes.
METODO DE CALIBRACION
La Calibracion se realizo segun el procedimiento de calibracion PC-018
“Procedimiento de Calibracion para medios isotérmicos usando aire
Como medio conductor”

GEOLAB EQUIPOS SAC no se
responsabiliza de los perjuicios que
pueda ocasionar el uso inadecuado de
este instrumento, ni de una incormrecta
interpretacion de los resultados de la
calibracion aqui declarados.

TRAZABILIDAD
INSTRUMENTO MARCA CERTIFICADO | TRAZABILIDAD
O INFORME
TERMOMETRO DIGITAL DELTA OHM LT-075-2021 SISTEMA INTERNACIONAL
TERMOMETRO DIGITAL FLUKE LT-041-2021
CONDICIONES AMBIENTALES
MAGNITUD INICIAL FINAL
TEMPERATURA 17.1°C 17.4 °C
HUMEDAD RELATIVA 48% 49%

CONCLUSIONES
La estufa se encuentra dentro de los rangos 110 2C + 52C para la realizacién de los ensayos de
Laboratorio segun la norma ASTM

OBSERVACIONES
Con fines de identificacién se ha colocado una etiquete autoadhesiva de color celeste
indicando el nimero del informe y la fecha de la calibracion.

9rr€s/r. Rainirez Mendicta
GERENTE GENFR AT
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GEROLAB EQUITPOS 5.A.C

RUC 20606348402

Equipos para Laboratorio de
suelos, cancreto y asfaltos

INFORME DE CALIBRACION N2 LT-012-2021

Pagina:2de3
CALIBRACION PARA 110 °C
Tiempo Indicador del Temperaturas convencionalmente verdaderas expresadasen °C T. Prem. | ATmax
hh:mm Equipo °C Posicien| Posicion | Posicion |Posicien|Posicion | Posicien| Posicien | Posicien | Posicien | Pesicio oc oc
1 2 3 4 5 6 7 8 9 n 10
00:00 113,2 113,1 114,8 114,4 1156 114,4 111,3 10,7 110.8 111,7 114,7 113,2 4.8
00:02 111,5 111,2 113,1 112,9 115,2 1123 109,5 109,4 110,4 109,5 113,2 11,7 5
00:04 109,8 108,6 110,8 110,5 112,9 1121 107,4 107,8 108,0 107,6 1109 109,6 5.4
00:06 1076 107,2 110,0 110,1 110.9 109,5 106,3 105,8 105,7 105,6 1094 108,0 5.2
00:08 109,9 108,5 110,8 11,1 112,3 1119 108,7 108,5 107,1 1071 110,9 109,5 58
00:10 1104 109,9 112,1 11,4 113,9 1122 109,3 108,0 109,0 108,3 1131 110,7 59
00:12 1126 111,3 113,6 112,8 114,7 1133 112,5 109,2 109,8 110,7 113,9 112,2 5.4
00:14 113,2 1131 114,8 114,4 1156 1144 111,3 10,7 110,8 1117 1147 113,2 4.8
00:16 1115 111,2 113,1 112,9 115,2 1123 109,5 109,4 110,4 109,5 113,2 111,7 5:f
00:18 109,8 108,6 110,8 110,5 112,9 1121 107,4 107,8 108,0 107.6 110,9 109,6 5.4
00:20 1076 107.2 110,0 110,1 110,9 109,5 106,3 105,8 105,7 105,6 109,4 108,0 52
00:22 109,9 108,5 110,8 11,1 112.3 1119 108.7 106,5 107.1 1071 110.9 109,5 58
00:24 1104 109,9 112,1 111,4 1139 1122 109,3 108,0 109,0 108,3 1131 110,7 59
00:26 112,6 111,3 113,6 112,8 114.7 1133 112.5 109,2 109,8 110,7 113,9 112,2 5,4
00:28 1132 1131 14,8 144 | 1156 | 1144 | 1113 10,7 | 1108 | 1117 | 1147 113,2 48
00:30 1115 111,2 113,1 112,9 115,2 1123 109,5 109,4 110,4 109,5 113,2 11,7 [
00:32 109,8 108,6 110,8 110,5 112,9 1121 107,4 107,8 108,0 107,6 110,9 109,6 5,4
00:34 107,86 107,2 110,0 110,1 110,9 109,5 106,3 105,8 105,7 105,86 1094 108,0 5,2
00:36 109,9 108,5 110,8 111,1 1123 111.9 108,7 106,5 1071 1071 1109 109,5 58
00:38 1104 109,9 112,1 11,4 113,9 1122 109,3 108,0 109,0 108,3 113,1 110,7 5,9
00:40 1126 111,3 113,6 112,8 114.7 1133 112,5 109,2 109,8 110,7 113.9 112,2 5,4
00:42 113,2 113,1 114,8 114,4 115,86 1144 111,3 10,7 110,8 11,7 114,7 113,2 4.8
00:44 111,5 111,2 113,1 112,9 115,2 1123 109,5 109,4 110,4 109,5 113,2 111,7 57
00:46 109,8 108,6 110,8 110,5 112,9 1121 1074 107,8 108,0 107,6 110,9 109,6 54
00:48 1076 107,2 110,0 110,1 110.9 109,5 106,3 105,8 105,7 105,86 1094 108,0 52
00:50 109,9 108,5 110.8 111,41 112,3 1119 108,7 106,5 107,1 1071 110,9 109,5 58
00:52 1104 109,9 112,1 111,4 113,9 1122 109,3 108,0 109,0 108,3 113,1 110,7 59
00:54 1126 111,3 113,6 112,8 1147 1133 112,5 109,2 109,8 110,7 113,9 112,2 54
00:56 113,2 1131 114,8 114,4 1156 1144 111,3 110,7 110,8 1117 114,7 113,2 4.8
00:58 111,56 111,2 113,1 112,9 115,2 1123 109,5 109,4 110,4 109,5 113,2 111,7 5F
01:00 109,8 108,6 10,8 10,5 | 1129 | 1121 1074 | 107,8 | 1080 | 1076 | 1109 109,6 54
T. Promedio 110,1 112,2 112,0 113,7 1123 109,3 108,3 108,8 108,7 1124 Temperatura
T. Maximo 113,1 114,8 114,4 115,6 1144 112,5 10,7 110,8 11,7 1147 | Pormedio General
T. Minimo 107,2 110,0 110,1 110,9 109,5 106,3 105,8 105,7 105,6 1094 (°C)
DTT 59 4,8 4,4 4.7 5.0 8,2 5,0 5,1 8,1 53 110,8

Parimctio Valor (°C) Inoertiduml'.;r: Expandida

Maxima Temperatura Medida 115,6 a3

Minima Temperatura Medida 105,6 0,2

Deswacion de Temperatura en el Espacio 86,2 0,1

Desviacion de Temperatura en el Tiempo 54 0,1

Estabilidad Media ( + ) 3,08 0,04

Uniformidad Media 59 0,1

Para cada posicién de medicidn su “desviacién de temperatura en el tiempo” DTT esta dada por la diferencia entre la maximay la
minima temperatura registradas en dicha posicién
Entre dos posiciones de medicion su “desviacion de temperatura en el espacio” esta dada por la diferencia entre los promedios de
temperaturas registradas en ambas posiciones.
La incertidumbre expandida de la medicién se ha obtenido multiplicando la incertidumbre esténdar de la medicidn por el factor de
cobertura k=2 que, para una distribucién normal corresponde a una probabilidad de cobertura de aproximadamente 95%

£ Ratnirez Men
GERENTY GENFR AL

dieta
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Equipos para Laboratorio de
suelos, concreto y asfaltos

GROLAD FQUIPOS 5.A.C

RUC 20605348402

INFORME DE CALIBRACION N¢ LT-012-2021

Pagina:3de3
DISTRIBUCION DE LOS SENSORES EN EL EQUIPO
T | 3
435 cm
3 5 4
1
e &
0
¢ - L
400 em
50,0 cm

Los Sensores 5y 10 se ublcaron sobre sus respectivos niveles.

- Los demas sensores se ubicaron a 8 cm de las paredes laterales y a 8 cm del fondo y
del frente del equipo.

- Los Sensores del nivel superior se ubicaron a 1,5 cm por encima de la altura mas alta
que emplea el usuario.

- Los Sensores del nivel inferior se ubicaron a 1,5 cm por debajo de la parrilla mas baja.
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GIOLADR FQUIPOS 5.A.C Equipos para Laboratorio de

RUC 20606348202 suelos, concreto y asfaltos

INFORME DE CALIBRACION

LF - 002 — 2021
Expediente: 002-2021 Fecha de Emisién: 2021-01-07 Pagina: 1 de2
SC_)UCI_T,ANTE s COLDEIX E'I'R'L_' El Equipo de medicién con el modelo y
Direccion 3 Cal. San Gregorio nro. 228 Huancayo

nimero de serie abajo indicados ha sido
calibrado probado y verificado usando

DESCRIPCION DELEQUIPO : PRENSA MARSHALL - CBR patrones certificados con trazabilidad a

Marca : NO INDICA la Direccion de Metrologia del INACAL y
MoFlelo i K20 G

Serie 2 604

Marca de la Celda i ZEMIC Los resultados son vélidos en el
Modelo de Celda : H3C-C3-5.0T-6B momento y en las condiciones de la
Serie de Celda : SP036154 calibracion. Al solicitante le corresponde
Capacidad de Celda : 5t disponer en su momento la ejecucion de
Marca del Indicador ; HIGH-WEIGHT una recalibracion, la cual esta en
Modelo del indicador i 315-X8 funcion del uso, conservacion y
Serie del indicador H 982514525 mantenimiento del instumento  de

medicion o a reglamentaciones
LUGAR DE CALIBRACION vigentes.

Instalaciones de COLDFIX E.L.R.L.
GEOLAB EQUIPOS SAC no se

responsabiliza de los perjuicios que
pueda ocasionar el uso inadecuado de
este instrumento, ni de una incormrecta
interpretacion de los resultados de la
calibracion aqui declarados.

METODO DE CALIBRACION
La Calibracidn se realizo de acuerdo a la norma ASTM E4

TRAZABILIDAD
INSTRUMENTO MARCA CERTIFICADO | TRAZABILIDAD
O INFORME
CELDA DE CARGA AEP TRANSDUCER INF-LE-110 SISTEMA INTERNACIONAL
INDICADOR AEP TRANSDUCER
CONDICIONES AMBIENTALES
MAGNITUD INICIAL FINAL
TEMPERATURA 18.1 °C 18.4 °C
HUMEDAD RELATIVA 48% 49%

RESULTADOS DE LA MEDICION
Los errores de la prensa se encuentran en la pagina siguiente.

OBSERVACIONES
Con fines de identificacién se ha colocado una etiquete autoadhesiva de color celeste
indicando el ndmero del informe y la fecha de la calibracién.

Grios bl erdiers
GERENTY GENFRAL

Jr. Enrique Nerini Nro 1177 Urb. Las Moras — San Luis —Lima T. 4731916
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GIOLADR FEQUIPOS 5.A.C Equipos para Laboratorio de

RUC 20606348402 suelos, concreto y asfaltos

INFORME DE CALIBRACION N2 LF-002-2021
Pagina: 2 de 2

TABLA N21
SISTEMA —— ey PROMEDIO ERROR [ RPTBLD
DIGITAL B Ep Rp
"A"K
ef semiE1 | semie2 | ERROR(1) | ERROR (2) kef % 5
% %
500 502,60 503,50 052 0,70 503,05 0,61 0,18
1000 1006,05 1005,05 -0,60 -0,50 1005,55 -0,55 0,10
1500 1503,95 1501,10 -0,26 -0,07 1502,53 -0,17 0,19
2000 2001,15 2000,50 -0,06 -0,03 2000,83 -0,04 0,03
2500 2497 45 2504 15 0,10 -0,17 2500,80 -0,03 -0,27
3000 2996,15 2996,45 0,13 0,12 2996,30 0,12 -0,01
3500 3493,30 349305 0,19 0,20 349318 0,20 0,01
4000 3085,24 398475 0,37 0,38 3985,00 0,38 0,01

NOTAS SOBRE LA CALIBRACION

1- Epy Rp son el Error Porcentual y la Repetibilidad definidos en la citada Norma:
Ep= ((A-B) | B)* 100 Rp = Error(2) - Error(1)

2- Lanoma exige que Ep y Rp no excedanel 1,0%

3- Coeficiente Correlacion: R2 =1

Ecuacion de ajuste - y= 1,0049x - 9,5241

Jr. Enrique Nerini Nro 1177 Urb. Las Moras — San Luis — Lima T. 4731916
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GEOLADR EQUIPOS 5.A.C

RUC 20606348402

INFORME DE CALIBRACION

Expediente: 015-2021

SOLICITANTE
Direccion

LL-007 - 2021

Fecha de Emision: 2021-01-17

COLDFIX E.I.R.L.
Cal. San Gregorio nro. 228 Huancayo

DESCRIPCION DEL EQUIPO

COMPARADOR DE CUADRANTE

Tipo de Indicacién ANALOGIA
Alcance de Indicacién 0 mm a20 mm
Divisién de Escala 0,01 mm
Marca INSIZE

Modelo NO INDICA
Serie 6615841

LUGAR DE CALIBRACION
Instalaciones de COLDFIX E.I.R.L.

METODO DE CALIBRACION
La Calibracion se efectud por comparacién directa tomando como referencia

El procedimiento de calibracion de Comparadores de cuadrante PC-014
(2da Edicién 2001) del servicio nacional de metrologia del INACAL - DM

Equipos para Laboratorio de
suelos, concreto y asfaltos

Pagina: 1 de 2

El Equipo de medicién con el modelo y
numero de serie abajo indicados ha sido
calibrado probado y verificado usando
patrones certificados con trazabilidad a
la Direccion de Metrologia del INACAL y
otros.

Los resultados son valdos en el
momento y en las condiciones de la
calibracidn. Al solicitante le corresponde
disponer en sumomento la gjecucion de
una recalibracion, la cual esta en
funcion del uso, conservacién y
mantenimiento del instrumento de
medicion o a reglamentaciones
vigentes.

GEOLAB EQUIPOS S.AC no se
responsabiliza de los perjuicios que
pueda ocasionar el uso inadecuado de
este instrumento, ni de una incorrecta
interpretacion de los resultados de la
calibracion aqui declarados.

TRAZABILIDAD
INSTRUMENTO MARCA CERTIFICADO O TRAZABILIDAD
INFORME
BLOQUES INSIZE LLA-C-075-2021 SISTEMA INTERNACIONAL
PLANOPARALELOS
CONDICIONES AMBIENTALES

MAGNITUD INICIAL FINAL

TEMPERATURA 18.1°C 18.4 °C

HUMEDAD RELATIVA 48% 49%

OBSERVACIONES

Con fines de identificacion se ha colocado una etiqueta autoadhesiva de color celeste
indicando el nimero del informe y la fecha de la calibracion.

Jr. Enrigue Nerini Nro 1177 Urb. Las Moras — San Luis — Lima T. 4731916
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GLOLARBR FQUIPOS S.A.C Equipos para Laboratorio de
RUC 20606348402 suelos, concreto y asfaltos

INFORME DE CALIBRACION N LL-007-2021

Pagina:2de2
RESULTADOS
ALCANCE DEL ERROR DE INDICACION (f ,)
INDICACIONDEL | ERROR DE
VALOR PATRON | "00UpARADOR |  INDICACION
{mm) {mm) {mm)
000 : 0,00 0,
1.00 1,01 0.01
2.00 2,02 0,02
5,00 5,01 0,01
8,00 8,03 0,03
10,00 10,01 0,01
13,00 13,01 0,01
15,00 15,02 0,02
20,00 20,01 0,01
25,00 25,02 0,02
Alcance de eror de indicacion  (f ) 2 0,03 mm
Incertidumbre del emor de indicacion ¢ +3 pm
ERROR DE REPETIBILIDAD (f w)
INDICACIONDEL | ERROR DE
VALOR PATRON | "coMPARADOR |  INDICACION
gmm) {mm) {mm)
13,02 0,02
13,01 0.0
13,00 13,01 0,01
13,02 0,02
13,01 0.01
Emor de Repetibilidad (f ) A 0,02 mm
Incertidumbre de medicion : +3 pm
La incertidumbre expandida de la medicion se ha obtenido multiplicando la incertidumbre esténdar de la
medicion por el factor de cobertura k = 2 que, para una distribucit ponde a una probaldad

de coberiura de aproximadamente 95%.

Jr. Enrique Nerini Nro 1177 Urb. Las Moras — San Luis — Lima T. 4731916

181



	4i-Tesis - 2024-04-01T122343.936.pdf
	Microsoft Word - TESIS FINAL CORREGIR TESIS 2024
	Informe N° 02-2024 conformidad de originalidad -L. Bernaola Poma EDITABLE.pdf
	F6. Declaración jurada de autenticidad CORREGIDO.pdf
	ee58aa6ec6ce382aa862c077f96cb5eb8d4b583badd15201d81126f16937f160.pdf
	Microsoft Word - TESIS FINAL CORREGIR TESIS 2024




