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RESUMEN

Investigar sobre la mitigacion del envejecimiento del cemento asféltico de PEN 85-100 es
importante, ya que en Huancayo existe la problematica de la poca vida util de pavimentos
debido a su oxidacion y envejecimiento. Por ello, esta investigacion se planteé como objetivo
general, determinar si la adicién del zumo de alcachofa en la mezcla asfaltica mitiga el
envejecimiento a corto plazo del asfalto de PEN 85-100 en Huancayo. La metodologia estuvo
basada en el método cientifico de enfoque cuantitativo. La investigacion es de tipo aplicativa,
de nivel experimental y de disefio experimental puro. La poblacion estuvo conformada por 50
muestras manipuladas de asfalto y 60 muestras de mezcla asfaltica. La muestra estuvo dividida
en grupos de volumen de adicién de zumo de alcachofa y el cambio de viscosidad. El
procedimiento consistio en afiadir el zumo de alcachofa en los porcentajes de 2%, 5%, 7% y
10% a la mezcla asféltica para medir los grupos experimentales y determinar la varianza de la
mezcla sin zumo de alcachofa y con zumo de alcachofa. Para ello se utilizaron como
instrumentos, una ficha de recoleccion de datos generales, una ficha de recoleccidn de datos del
cemento sin zumo de alcachofa y una ficha de recoleccion de datos para el asfalto con adicion
de zumo de alcachofa. El experimento se llev6 a cabo en un laboratorio en Huancayo. Como
resultados, se obtuvo que si existe una varianza significativa y positiva en las dos variables. En
la reologia y en las propiedades mecénicas del asfalto ya que sus indicadores varian su
comportamiento de manera positiva dando lugar a la mitigacion del envejecimiento del asfalto.
Y se concluye que el efecto de la adicion del zumo de la alcachofa sobre el envejecimiento a
corto plazo del cemento asfaltico posee una variacion positiva ya que la viscosidad se torna mas
rigida a méas proporcion de zumo de alcachofa, la susceptibilidad térmica del asfalto se reduce
y las propiedades mecanicas mejoran en la estabilidad. Se llego a la conclusién que la influencia
de la incorporacion de zumo de alcachofa como antioxidante en el asunto de envejecimiento a
corto plazo del bitumen PEN 85-100 consigue mejorar el endurecimiento en los porcentajes de
2%, y 5% cumpliendo con la trabajabilidad de la mezcla asfaltica y endureciendo en los

porcentajes de los 7% y 10% donde los materiales se vuelven mas rigidos.

PALABRAS CLAVE: Zumo de alcachofa, mezcla asfaltica, cemento asfaltico, viscosidad,

susceptibilidad térmica, propiedades mecanicas.
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ABSTRACT

Investigating the mitigation of aging of PEN 85-100 asphalt cement is important since in
Huancayo there is the problem of the short useful life of pavements due to their oxidation and
aging. Therefore, the general objective of this research was to determine if the addition of
artichoke juice to the asphalt mixture mitigates the short-term aging of PEN 85-100 asphalt in
Huancayo. The methodology was based on the scientific method of quantitative approach. The
research is of an application type, experimental level and pure experimental design. The
population was made up of 50 manipulated asphalt samples and 60 asphalt mixture samples.
The sample was divided into groups of artichoke juice addition volume and viscosity change.
The procedure consisted of adding artichoke juice in percentages of 2%, 5%, 7% and 10% to
the asphalt mixture to measure the experimental groups and determine the variance of the
mixture without artichoke juice and with artichoke juice. For this purpose, a general data
collection sheet, a data collection sheet for cement without artichoke juice, and a data collection
sheet for asphalt with the addition of artichoke juice were used as instruments. The experiment
was carried out in a laboratory in Huancayo. As results, it was obtained that there is a significant
and positive variance in the two variables. In the rheology and mechanical properties of the
asphalt since its indicators vary its behavior in a positive way, leading to the mitigation of the
aging of the asphalt. And it is concluded that the effect of the addition of artichoke juice on the
short-term aging of asphalt cement has a positive variation since the viscosity becomes more
rigid with a higher proportion of artichoke juice, the thermal susceptibility of the asphalt is
reduced. and the mechanical properties improve in stability. It was concluded that the influence
of the incorporation of artichoke juice as an antioxidant on the short-term aging issue of PEN
85-100 bitumen manages to improve hardening in percentages of 2% and 5%, complying with
the workability of the asphalt mixture and hardening at the percentages of 7% and 10% where

the materials become more rigid.

KEYWORDS: Artichoke juice, asphalt mix, asphalt cement, viscosity, thermal susceptibility,

mechanical properties.
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INTRODUCCION

Comprender los fenémenos de oxidacion del asfalto es clave para comprender cémo se
comportaré un ligante durante su vida atil. La forma en que se oxida el asfalto es fundamental
para los ingenieros de disefio, ya que afecta las propiedades fisicas y quimicas, lo que significa
gue puede provocar una mayor susceptibilidad al agrietamiento. La oxidacién es un fenémeno
causado por los efectos combinados de muchos factores ambientales y de produccion. Para
muchas personas los términos oxidacién y envejecimiento son en realidad iguales, lo que lleva
a una comprension incompleta de este fendmeno y, por tanto, de su disefio sin tener en cuenta

todas las consideraciones que aseguran la durabilidad del material.

En Huancayo, existe la problematica de que el cemento asfaltico de PEN 85-100, asfalto que
se usa primordialmente en la construccion de pistas y pavimentos, tiene una corta vida Gtil ya
que presenta un envejecimiento y oxidacion rapida. Por ello, la ciudad se encuentra repleta de
huecos y malformaciones que entorpecen el transito vehicular y causan disturbio vehicular.
Frente a ello, la presente tesis se planteo el objetivo de determinar si la adicion del zumo de
alcachofa en la mezcla asfaltica mitiga el envejecimiento del asfalto de PEN 85-100 en
Huancayo actuando como agente antioxidante. Para ello fue necesario plantear un primer
objetivo especifico para determinar si el zumo de alcachofa mitiga el envejecimiento mediante
la variacion del comportamiento de la reologia del asfalto en su viscosidad y en la
susceptibilidad térmica, y un segundo objetivo especifico para determinar si la adicién del zumo
de alcachofa genera la varianza de comportamiento positivo en las propiedades mecénicas del

asfalto en su estabilidad y flujo.

El tema estudiado contempla el analisis de dos variables: los cambios en la reologia del asfalto,
y el cambio en las propiedades mecanicas del asfalto. Asi mismo, cada variable posee cuatro
indicadores: para la variable reologia del asfalto, los indicadores son la viscosidad y la
susceptibilidad térmica, y para la variable cambios en las propiedades mecénicas, los

indicadores son la estabilidad y el flujo.

El método general utilizado para llevar a cabo la presente investigacion fue el método cientifico
con un enfoque cuantitativo debido a que la toma de datos y el procesamiento de los mismos
corresponden a datos numéricos mediables y cuyo analisis es la principal fuente de obtencion
de resultados. La investigacion es de tipo aplicativa, de nivel experimental y de disefio
experimental puro ya que la principal forma de analizar los datos es mediante el laboratorio en
el que se llevaron las muestras de asfalto y zumo de alcachofa para someterlos a los diversos

mecanismos de andlisis para determinar la modificacion del comportamiento de los indicadores
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de las variables. Para ello, se contd con grupos de control y grupos experimentales. Los grupos
de control estuvieron conformados por las mezclas asfalticas sin adicion de zumo de alcachofa,
mientras que los grupos experimentales estuvieron conformados por las mezclas asfalticas con
la adicion del zumo de alcachofa en diversos porcentajes de 2%, 5%, 7% y 10%. Cada grupo
de control y cada grupo experimental corresponde a un indicador de las variables, es decir, un
grupo de control para la viscosidad, uno para la susceptibilidad térmica, otro para la estabilidad

y otro para el flujo, y del mismo modo los grupos experimentales.

La poblacion estuvo conformada por 50 muestras manipuladas de asfalto y 60 muestras de
mezcla asfaltica. La muestra estuvo dividida en grupos de volumen de adiciéon de zumo de
alcachofa y el cambio de viscosidad. Para el respectivo analisis se utilizaron como
instrumentos, una ficha de recoleccidn de datos generales correspondientes a los datos previos
del cemento asfaltico de PEN 85-100 y del zumo de alcachofa, una ficha de recoleccion de
datos del cemento que recolecta los datos de los 4 indicadores sin zumo de alcachofa y una
ficha de recoleccion de datos para el asfalto que recolecta los datos de los 4 indicadores con

adiciéon de zumo de alcachofa.

La investigacion comprende un primer capitulo sobre la parte expositiva en la que se plantea el
problema del estudio y se delimita el mismo para identificar los objetivos generales y
especificos de a investigacion, se presentan las hipotesis de investigacion, la justificacion de la
misma y se presentan las variables. Posteriormente se presenta un segundo capitulo en el que
se expone el marco tedrico que contiene los antecedentes internacionales y nacionales de la
investigacion, las bases teoricas construidas a partir de las variables y sus indicadores, y la
definicion de los términos usados. Luego se presenta el tercer capitulo en el que se explican
todos los pormenores con respecto a la metodologia de la investigacion, en donde se encuentra
el método, nivel, disefio, poblacidon, muestra, las técnicas de recoleccién de datos, y el
procedimiento de recoleccion de datos. Y se presenta el cuarto capitulo en el que se plasman
los resultados de la investigacion por cada variable e indicador, y se presenta la discusion de

los resultados con los resultados de las investigaciones citadas.

Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones de la investigacion, esperando
que haya sido de utilidad la lectura de la presente investigacién, y que contenga un alto nivel

de contribucién al tema dentro de la comunidad de Ingenieria Civil.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 Planteamiento y formulacion del problema

1.1.1 Planteamiento del problema

La produccién mundial de ligante asfaltico se estima en 87 millones de toneladas al afio,
de las cuales aproximadamente el 85 % se utiliza para la construccion de pavimentos
asfalticos (1); principalmente con tecnologia de mezcla asféltica en caliente. El rapido
crecimiento poblacional conduce a un aumento del trafico, la carga y la necesidad de
construir carreteras pavimentadas en todo tipo de climas que brinden un rendimiento

favorable durante su vida atil (2).

La calidad de la carretera depende del disefio estructural, los procesos de construccion y
los materiales utilizados para su construccion. En cuanto a la calidad de la capa asfaltica,
es funcion directa de la calidad de la mezcla asféltica en caliente tanto en su disefio como

en el control de produccion (3).

A nivel internacional de acuerdo a la Empresa Britanica British Broadcasting Corporation
(CORPORACION BRITANICA DE RADIODIFUSION), por medio del articulo “BBC
MUNDO” (04 de enero 2016): en su estudio sobre carreteras viales menciona que pocos
simbolos son tan notorios de los limites del desarrollo en América Latina como el mal
estado de las carreteras. Sin embargo, los paises desarrollados y subdesarrollados tienen
condiciones de infraestructura muy diferentes, y esto no siempre se basa en la riqueza o la
pobreza relativas. Algunos paises ahora tienen problemas conocidos con el mantenimiento
de las carreteras. Como prueba de ello tenemos a Haiti, que construy6 4.266 kilémetros de
vias, “Paraguay y Colombia, cuya poblacion no esté satisfecha con el estado de las vias.
Por otro lado, en la lista del Banco Mundial, paises como Nicaragua y Bolivia estan

clasificados como los peores en términos de infraestructura vial.” (4).

Cabe sefialar que incluso en los paises desarrollados existen falta de infraestructura vial,
tal vez por la cantidad el crecimiento demogréafico, el suelo y su adecuado estudio de
temperatura o tal vez un nuevo tipo de disefio deberia ser considerado camiones pesados,
pero principalmente estimar los costos. Una caracteristica del cemento asfaltico a
considerar es el envejecimiento, y se ha intentado simular el envejecimiento mediante
diferentes procedimientos con el objetivo de representar los cambios que sufren el cemento

y el hormigén asfélticos durante su uso. Cuando el cemento asfaltico reacciona con el
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oxigeno, se oxida, lo que hace que se vuelva duro y quebradizo. El punto clave es el

calentamiento del cemento asfaltico durante el mezclado y la compactacion.

Uno de los fendmenos que provoca el deterioro de las mezclas asfalticas es el
envejecimiento. Por lo tanto, las mezclas asfélticas deben disefiarse y construirse para
resistir no solo las cargas impuestas por el trafico sino también los efectos del

envejecimiento.

El envejecimiento del cemento asfaltico se considera hoy en dia como una de las
principales causas del deterioro de la superficie de los pavimentos que son flexibles. Este
se presenta en forma de desprendimiento del agregado pétreo a nivel general o también a

la pérdida de la capa de rodadura a nivel particular (5).

Los mecanismos implicados en el proceso de envejecimiento estdn relacionados con
cambios quimicos, fisicos, mecanicos y reoldgicos. Los cambios quimicos son
principalmente volatilizacion y oxidacion y son irreversibles, mientras que los cambios
fisicos son reversibles. En ambos casos, la estructura molecular del aglutinante se
reorganiza, provocando que el asfalto y la mezcla asfaltica se endurezcan, por lo que la

mezcla lentamente se convierte en un material quebradizo y mas susceptible a agrietarse.

Segun la fraccion de Corbett, la estructura quimica del asfalto contiene compuestos
saturados, naftenos aromaticos, compuestos aromaticos polares y asfaltenos, entre los
cuales los naftenos aromaticos y los compuestos aromaticos polares son los que se oxidan
con mayor facilidad o facilidad. (6). Segun varios estudios, durante la oxidacion de la brea
se produce una reaccion para formar compuestos como sulfoxidos y grupos carbonilo, que
a su vez provoca la acumulacion de grupos polares en el material. Conducir al aumento de

la rigidez mencionado anteriormente (7).

A nivel nacional, de acuerdo a un articulo sobre la problemética de la infraestructura vial
en el Perl (24 de setiembre del 2020) sostiene que este problema se caracteriza por una
clara falta de calidad y cantidad, porque como todo los peruanos sabemos de primera mano
y esperamos que todas las autoridades no le den la atencion necesaria, y ese es el mayor
problema del desarrollo a nivel de suelo, porgue si construyéramos una red vial, no solo
dariamos conectividad a ciudades lejanas, sino también empleos. Para su construccién y
mantenimiento. Las metas se basan en ciertos estudios donde pensamos que seria oportuno
decirle a la poblacion por qué la falta de infraestructura vial estd obstaculizando el
desarrollo. Fundacion. La carretera es la mejor inversion financiera en el sector vial,
porgue contribuye al desarrollo de los negocios. El asfalto cambia cuando se calienta o

envejece. Tiende a volverse duro y quebradizo y también pierde parte de su capacidad para
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adherirse a las particulas de agregado. Estos cambios se pueden minimizar comprendiendo
las propiedades del asfalto y tomando medidas durante la construccion para garantizar que
el pavimento terminado se construya de manera que ralentice el proceso de

envejecimiento. (4).

La aparicion de fallos prematuros del pavimento asfaltico reducira el confort, la seguridad
y la eficiencia de la carretera. En esta region, el agrietamiento por humedad, el desgaste
por el transito y el ahuellamiento por deformacién permanente son factores que afectan
directamente el desempefio de los pavimentos asfalticos. Este proceso da como resultado
un aumento en la polaridad de las moléculas de betdn. Esto significa que la respuesta fisica

del material aumentar la dureza y la rigidez. (6).

Asi mismo, en el caso peruano, de acuerdo al Ministerio de Transporte y Comunicaciones
del Peru, se han realizado més de 15,000 km de carreteras que tienen como principal
material de base el pavimento asfaltico. Sin embargo, estas poseen una gran debilidad que
a lo largo de los afios se ha ido evidenciando en todo el pais, y es que la deformacion
permanente es la principal causa de deterioro de pavimentos por tal motivo es imperioso
conocer las causas mediante el estudio del cemento asféltico en Pert. Cabe mencionar
también que la deformacion permanente se presenta en las diversas etapas de una

estructura del pavimento, por lo tanto las causas también seran diversas (8).

Lo mencionado se observa en la Figura N°1, ya que, de acuerdo al Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, en el Perd, la Red Nacional Pavimentada alcanza el 70%,
y la no pavimentada alcanza el 30%. En zonas rurales, solo el 2% de la red esta
pavimentada, mientras que, a nivel departamental, los niveles de pavimentacion alcanzan
el 14%.

SUPERFICIE DEL PAIS 1°285,216.20 km?
RED VIALTOTAL 165,371.00 km
RED VIAL PAVIMENTADA 23,769.00 km
RED VIAL NO PAVIMENTADA " 141,603.00 km
RED VIAL NACIONAL 26,436.00 km
RED VIAL DEPARTAMENTAL 24,287.00 km
RED VIAL VECINAL / RURAL 114,648.00 km
Red Nacional Red Departamental Red Vecinal / Rural

P wverevanda
[ o

Figura 1. Porcentaje de pavimentacion de la superficie vial de la Red Nacional pavimentada. Tomada de

<<Oficina General de Pavimento y Presupuesto>>, por Ministerio de Transportes y Comunicaciones del
Pert — GTT, 2015.
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Entonces, el 70% de las pavimentaciones en Per( sufren de problematicas como el
envejecimiento, la fisura por fatiga, la deformacién permanente, etc. del pavimento
asfaltico que son ocasionadas por diversos factores como el mal proceso constructivo, una

mala mezcla asfaltica con agregados incorrectos, el cambio climético, ente otros (9).

A nivel local, en la ciudad de Huancayo, es bien conocida la problematica del
envejecimiento de la pavimentacion ya que, como se observa en la Figura N° 2 los
ciudadanos de a pie, se topan a cada momento con los conocidos huevos en las pistas, los
cuales resultan muy molestos para el transito vehicular y para los transeuntes. Un
conductor puede gastar hasta s/1,500.00 soles anuales en la reparacion de llantas dafiadas
por los baches y pistas deterioradas. Asi mismo, no solo las pistas en la ciudad de
Huancayo presentan esta problematica, sino también las pavimentaciones en direccion a

los demas distritos de la Region Junin (10).

=

Co L e T ¥

Figura 2. Cemento asféltico deteriorado en Huancayo. Tomado de <<Pistas en Huancayo son dolor de
cabeza para transportistas>>, por Diario Correo, 2015.

Si bien la mala planificacién y carencia de elaboracién de proyectos técnicos propician
esta problematica, como indica José Castillo, ex titular de la Direccion Regional de
Transportes y Comunicaciones de la Municipalidad Provincial de Huancayo (10), desde
nuestra perspectiva, las causas son también los factores antes mencionados que favorecen

el deterioro y envejecimiento de la pavimentacion asfaltica.

Asi mismo, como se observa en la Figura N° 3, la longitud en kilémetros del tipo de
superficie de rodadura para la Red Vial Vecinal de la Provincia de Huancayo, es
Unicamente del 6% equivalente a 49.37 kilometros para el cemento asfaltico, siendo la
mayoria con el 57% equivalente a 487 kildmetros el tipo de superficie trocha, el 15%
equivalente a 132 kilémetros para superficie afirmada, y el 22% equivalente a 185

kilébmetros para superficie sin afirmar (11) .
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Figura 3. Tipo de superficie de rodadura en la Red vial de la Provincia de Huancayo. Tomado de <<Plan
Vial Provincial Participativo de Huancayo 2012 — 2021>>, por Municipalidad Provincial de Huancayo,
2021, p. 93.

Si bien el bajo porcentaje de pavimentacion asfaltica en Huancayo de por si es ya un
indicador de lo que se mencionaba inicialmente sobre la pavimentacion como indicador
del desarrollo socioeconémico de los paises en el mundo, es incluso mas preocupante que
del total de la superficie de la red vial vecinal de Huancayo, se obtenga que existe un alto
porcentaje de 42% equivalente a 354 kilometros de pavimentacion en estado regular, es
decir, que la pavimentacion o la superficie no se encuentra en estado Optimo para su
correcto funcionamiento. Asi mismo, el 27% de esta, equivalente a 231 kilometros, se

encuentra en mal estado, de acuerdo a la Figura N° 4.

98.02
11% 17052 HBueno

20%

: W Regular
231.09 £ Malo
27%
B Muy Malo

Figura 4. Estado de la superficie de la Red Vial de la Provincia de Huancayo. Tomado de <<Plan Vial
Provincial Participativo de Huancayo 2012 — 2021>>, por Municipalidad Provincial de Huancayo, 2021,
p. 95.

Teniendo en cuenta lo expuesto hasta ahora, se puede afirmar que la pavimentacion en
Huancayo es el reflejo de la problemética de la pavimentacion asféltica a nivel nacional,

que como se indico, afronta el envejecimiento, la deformacion permanente y otros.

Ademés, Huancayo presenta un clima frio, por lo que éste se convierte en un tema
interesante por investigar, para asi darle mas tiempo de vida a la mezcla asféltica ya que si
éste se enfria mas de lo debido pierde propiedades necesarias, se vuelve inservible y ya

solo se optaria por desecharlo o utilizarlo como agregado, segun sea el caso.
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Actualmente, el proceso de envejecimiento del asfalto esta relacionado con su grado de
oxidacién, lo que provoca cambios fisicos y quimicos en su estructura molecular. (12).
Asimismo, el envejecimiento cambia las propiedades inherentes del asfalto como dureza,
rigidez, cohesion y adherencia en comparacion con el asfalto nuevo. "El proceso de
oxidacién del alquitran corresponde a una reaccion quimica irreversible entre el material
y el oxigeno atmosférico"(7). Por tal motivo, pretendemos centrar el estudio en el
envejecimiento del asfalto relacionado con su proceso de oxidacion para identificar de ese
modo una metodologia util que contribuya a la anti oxidacion del asfalto que prolongue la
vida util de la pavimentacion en la ciudad de Huancayo a raiz de la problematica antes
identificada.

A nivel nacional e internacional, se han realizado diversas investigaciones sobre los
antioxidantes que contribuyen a retener el proceso de envejecimiento del asfalto, asi como
el orujo de uva roja implementado como antioxidante del asfalto por un grupo de

investigacion de la Universidad de Costa Rica (12).

En este sentido, este estudio tuvo como objetivo utilizar el jugo de alcachofa como aditivo
antioxidante en betdn, ya que es un material que contiene compuestos fendlicos
antioxidantes como &cidos fendlicos, antocianinas, flavonoles y catequinas. Por tanto, el
proposito de este estudio fue evaluar el efecto de la adicion de jugo de alcachofa al asfalto

y sus propiedades antioxidantes tanto al aire libre como en laboratorio.

1.1.2 Formulacion del problema

1.1.2.1. Problema general

¢ Cual es el efecto de la adicion de zumo de alcachofa como agente antioxidante
en el proceso de envejecimiento a corto plazo del cemento asféltico de
penetracion 85-100 en la ciudad Huancayo 2023?

1.2.2.2. Problemas especificos

a. ¢Cual es el efecto de la adicion de zumo de alcachofa como agente
antioxidante en los cambios de reologia del cemento asféltico de
penetracion 85-100 en la ciudad de Huancayo 2023?

b. ¢Cudl es el efecto de la adicion de zumo de alcachofa como agente
antioxidante en los cambios de propiedades mecanicas de la mezcla
asféltica elaborada con cemento asfaltico envejecido de Penetracion 85-
100 en la ciudad de Huancayo 2023?
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1.2 Determinacion de objetivos

1.2.1 Objetivo General
Determinar cudl es el efecto de la adicion de zumo de alcachofa como agente
antioxidante en el proceso de envejecimiento a corto plazo del cemento asfaltico de
penetracion 85-100 en la ciudad de Huancayo 2023.

1.2.2 Objetivos Especificos

a. Determinar cuél es el efecto de la adicion de zumo de alcachofa como agente
antioxidante en los cambios de reologia del cemento asfaltico de penetracion
85-100 en la ciudad de Huancayo 2023.

b. Determinar cual es el efecto de la adicién de zumo de alcachofa como agente
antioxidante en los cambios de propiedades mecanicas de la mescla asfaltica
elaborada con cemento envejecido de penetracion 85-100 en la ciudad de
Huancayo 2023.

1.3 Justificacion e Importancia del estudio

1.3.1 Justificacion Teodrica
El estudio se centr6 en analizar los procesos de envejecimiento a corto plazo que

ocurren durante las etapas de almacenamiento, preparacion, transporte y colocacion del
asfalto. Para ello, se probardn muestras de bet(n crudo en cuanto a viscosidad,
ductilidad y penetracion y se modificaran afiadiendo jugo de alcachofa. También se
realizara la medicién de las propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica mediante

ensayos de muestras de laboratorio.

1.3.2. Justificacion Metodologica
La justificacibn metodoldgica de este trabajo se centra en la adicion de taninos

complejos como antioxidantes, lo cual se relaciona con estudios previos sobre adiciones

de antioxidantes, excepto que este compuesto esta disponible en el ambiente local.

1.3.3 Justificacion Social
El fundamento social de este estudio es que al mejorar la calidad de las mezclas

asfélticas se puede esperar una mayor durabilidad y una vida atil mas larga. Esto
significa ahorros en costos de mantenimiento, asi como ahorros en el presupuesto

estatal, que pueden destinarse al gasto social.

1.3.4 Importancia del estudio
La presente investigacion tiene como importancia la practica al aporte de informacion

util obtenida de su desarrollo en laboratorio que permite saber el efecto de la adicion

de zumo de alcachofa en el proceso de envejecimiento del asfalto y sus consecuencias
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en el comportamiento de las propiedades mecénicas de las mezclas asfalticas
elaboradas con asfaltos envejecidos.

Esta investigacion servira como base tedrica muy importante para ampliar el
conocimiento de la ingenieria del transporte, porque a través de las pruebas de
viscosidad y Marshall, permitird el descubrimiento de nuevos valores de
comportamiento e insumos de aplicacion para mejorar la calidad de mas mezclas

asfalticas.

1.4 Delimitacion del proyecto
En cuanto a la delimitacion de la viabilidad de las fuentes, encontramos limitada
informacion respecto a la variable de zumo de alcachofa, ya que tiene muy poca
investigacion de su uso como agente antioxidante en el proceso de envejecimiento a corto

plazo del cemento asféltico.

La delimitacién del tiempo para esta investigacion es real ya que se realizaran ensayos de
laboratorio en pocos meses y se emplearé el zumo de alcachofa como una variable que por
su poca investigacion se demandara de mayor tiempo en su investigacion.

En cuanto a la delimitacién econdmica se hace presente en esta investigacion ya que los
ensayos de laboratorio que se van a realizar tienen un costo bastante considerable y

también los pasajes y compra de tallo de alcachofa conforman la limitacién econdémica.

1.5 Hipdtesis y variables
1.5.1 Hipdtesis Principal
HO: La adicion de zumo de alcachofa como agente antioxidante mitiga el proceso
de envejecimiento a corto plazo del cemento asfaltico de penetracion 85-100
en la ciudad de Huancayo 2023.
1.5.2 Hipotesis Especificas
H1: La adicion de zumo de alcachofa como agente antioxidante mitiga el proceso
de envejecimiento a corto plazo de la reologia del cemento asfaltico de
penetracion 85-100 en la ciudad de Huancayo 2023.
H2: La adicion de zumo de alcachofa como agente antioxidante mitiga el proceso
de envejecimiento a corto plazo de las propiedades mecanicas del cemento

asfaltico de penetracion 85-100 en la ciudad de Huancayo 2023.

1.5.3 Variables
Variable Dependiente = Y

Envejecimiento del asfalto
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Variable Independiente = X

Zumo de alcachofa

Operacionalizacion de variables

El comportamiento de la variable independiente afecta directamente a la

variable dependiente, representandose de la siguiente manera:

GRUPOS DE CONTROL
GE (R) X 01, 02

GC(R)-X 01,02
v Donde:

GE: Grupo experimental de cemento asfaltico de PEN 85-100
GC: Grupo de control de cemento asfaltico de PEN 85-100
X: Adicion de zumo de alcachofa en porcentajes

O1: Medicion de los cambios de reologia del cemento asfaltico de PEN 85-
100

02: Medicidn de los cambios de las propiedades mecanicas del cemento
asféltico de PEN 85-100
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Tabla 1. Tabla de Operacionalizacién de variables.

TIPO DE
. . VARIABLE
- DEFINICION DEFINICION < UNIDAD DE
BJETIVOS ESPECIFI : VARIABLE DIMENSIONE INDICADORE EMPIRICA
OBJETIVOS ESPECIFICOS 5 | CONCEPTUAL SIONES | 5peRACIONAL CADORES | ( CA)/ MEDIDA
ESCALA DE
MEDICION
a. Determinar cudl es el efecto de o ) o e Brookfield
la adicion de zumo de VARIABLE Definida como la | ® Camblo,s de . Vlscosu_ja_d._ Cuantitativa / (Pa.s.)/Grado
DEPENDIENTE | perdida de las | Reologiadel La variable e Susceptibili | oo sC°
alcachofa como - agente propiedades  del |  Asfalto dependiente es dad termica o (Pa.s.)/Grado
antioxidante en los cambios de asfalto por afectada por la sR°
3 . cambios : variable
reologia del cemento asfaltico Envejecimiento del | olecular &l | ¢ Cambios de ) X - o
i Propiedades independiente e Estabilidad | Cuantitativa /
de penetracién 85-100 en la asfalto asfalto. etc p e Kg
. T mecanicas del e Flujo Razon e mm
ciudad Huancayo 2023.
Asfalto
b. Determinar cuél es el efecto de
la adicion de zumo de
alcachofa como  agente VARIABLE Adiciones de e Porcentaje de
antioxidante en los cambios de zumo de alcachgfa o Porcentaje de L iabl zumo de
INDEPENDIENTE produce cambios o a variable ] .,
. . adiciéon zumo | . : alcachofa: _— En funcion
propiedades mecéanicas de la | independiente afecta Cuantitativa /
en € de alcachofa. direct weal 2% Raz6 del peso del
mezcla asfaltica elaborada con comportamiento Iréctamente a la 5% azon asfalto
o molecular del variable dependiente 0
cemento  envejecido  de | Zumo de alcachofa %
asfalto. 10%

Penetracion 85-100 en la

ciudad de Huancayo.

Nota: Elaboracion propia en base a la metodologia de la investigacion.

26




CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la Investigacion

2.1.1 Antecedentes internacionales
Rojas. G; Arias. E; Aguiar. J; Baldi. A, (2021), presenta la investigacion titulada

“Modificacion del asfalto con orujo de uva roja como material antioxidante”, la cual tuvo
como objetivo evaluar las propiedades antioxidantes del orujo de uva roja y determinar si
posee algln aporte al adicionarlo al asfalto. La metodologia utilizada fue experimental y
aplicada, que se basé en la modificacién del asfalto con orujo de uva roja en porcentajes de
1%, 2% y 3% como agente antioxidante. Para ello, los investigadores secaron el orujo
durante 3 dias en un horno para posteriormente someterlo a un molino y adquirir una textura
homogénea, de ese modo lo mezclaron con el asfalto y prepararon 8 bandejas de la mezcla.
Dejaron 7 de ellas a la intemperie, y sometieron la Gltima a oxidacion con lamparas UV. El
grado de oxidacion se estimo a partir de espectroscopia infrarroja, tomandose tres grupos
funcionales como pardmetros de referencia: indice de carbonilos, indice de dobles enlaces
carbono-carbono e indice de sulféxidos. Tras ese proceso, se obtuvo como resultado que la
mezcla del asfalto con el orujo crea sefiales de grupos funciones que no se presentan en un
asfalto convencional no modificado, como por ejemplo la fraccién de carbonilos presente
en la mezcla modificada que es consecuencia de los aditivos que aporta el orujo. Del mismo
modo, al aumento en el indice del sulfoxido es consecuencia del aditivo. En case a ello, los
investigadores llegan a la conclusion de que el uso del 3% de orujo en la mezcla retarda la
presencia de enlaces dobles y de sulféxidos en el transcurso de las semanas iniciales a
exposicion, por lo que recomiendan realizar una investigacién con porcentajes de orujo
mayor al 3% para determinar el efecto del aditivo a mayores concentraciones y realizar
modificaciones el método de oxidacion con radiacion UV en laboratorio. A comentario
personal, consideramos que esta investigacion resulta de gran aporte para la presente tesis
ya que proporciona datos sobre el proceso metodoldgico seguido para realizar la
combinacion de orujo y asfalto, asi como los métodos de obtencién de resultados. Los
resultados a los que llegan los investigadores son de gran aporte dentro del campo de
tratamiento del asfalto para determinar su actividad oxidativa, lo cual contribuye al

acercamiento a un mejor manejo del asfalto para diversos objetivos y fines (12).

Guerrero, E. (2019), realiza la tesis de maestria denominada “Influencia de la temperatura y
el tiempo de mezclado en la modificacion de un cemento asfaltico” presentado en la
Universidad Santo Tomas de Bogota. Dicha investigacion tiene como objetivo analizar la

influencia de la temperatura y los tiempos de exposicion de asfaltos que son modificados en
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via himeda, sobre las propiedades fisicas del cemento asfaltico e identificar cual es su
respuesta a las cargas monoliticas, cargas maximas de soporte y desgaste a través del ensayo
Cantabro de la mezcla en caliente MDC-19. A nivel metodoldgico, la investigacion fue
experimental, en donde se recurrio en principio a la busqueda de referencias bibliograficas,
para luego conseguir los materiales, como el cemento asfaltico tipo CA 60-70, para
someterlo a caracterizacion en laboratorio y establecer su viscosidad, punto de
ablandamiento, indice de penetracion, penetracién, ductibilidad, peso especifico de asfaltos
a través de los ensayos de resistencia al desgaste en la maquina de los Angeles, Micro —
Deval, valor azul de metileno, y otros tipos de ensayos de acuerdo al método INV.E-218,
34 y otros. Luego se realizd el disefio del disefio de control, luego se aplicd en Ensayo
Marshall, ensayos de traccion indirecta, ensayo cantabro y otros para proceder a los analisis
estadisticos y redaccién de informes técnicos. Como resultado, el investigador obtuvo que
en cada ensayo realizado un porcentaje de varianza en cada aspecto del cemento asféltico
analizados como en la estabilidad, viscosidad, penetrabilidad, y otros. Y como conclusion,
los autores afirman que la exposicién del cemento a temperaturas elevadas posee un impacto
positivo en la pérdida de vulnerabilidad que hace que la mezcla sea mas rigida, por lo tanto,
se deben de utilizar temperaturas elevadas para realizar la mezcla del asfalto porque ello
aumenta su consistencia y disminuye la penetracion. A nivel personal, considero que esta
investigacion es de suma relevancia para la investigacion en curso ya que conocer el nivel
de temperatura en el que debe mezclarse el asfalto es necesario como factor a tomar en

cuenta en el proceso de determinacién del envejecimiento que se platea estudiar (13).

Fuente, L.; Pefiaranda, J.; Patifio, M. (2022), presentan el articulo de investigacion cientifica
denominado “Comparacion del comportamiento de un cemento asfaltico modificado con
desecho de PEBD y otro modificado con desechos de PVC, el cual tiene por objetivo,
realizar la comparacion de los aspectos positivos y negativos resultantes de la modificacion
de cementos con argumentos documentados a través del andlisis de los resultaos de los
ensayos de laboratorio en Bogota y Medellin, para lo cual se buscé tomar en consideracion
las propiendas quimicas, fisicas o mecéanicas y reoldgicas de los distintos materiales que
mejoran las caracteristicas del asfalto, asi como analizar el comportamiento que tienen para
aumentar la durabilidad del asfalto cuando son utilizados como modificadores del cemento.
A nivel de metodologia, los investigadores, utilizaron el método cientifico con enfoque
cualitativo a raiz de la comparacion del uso del PVC y PEBD realizando dicha comparacion
mediante los estudios del INVIAS. Como resultados, se obtuvo que el PVC tiene la
estabilidad mas alta que el PEBD cuando se le afiade el 5% de PVC, asi mismo se observo

que la adicion de PVC, PEBD al cemento, supera en ambos casos el umbral de estabilidad
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gue una mezcla convencional de acuerdo a la normativa colombiana. Asi mismo, en base a
la comparacién que realizan los autores con investigaciones realizadas en otros articulos, se
obtiene que el PVC tiene menor disminucién a la deformacion que en caso de la adicion del
PEBD, ya que la adicion del PVVC dentro del rango de 5% a 3.5% muestran deformacion del
25% al 41%. Como conclusion, el autor menciona que la mezcla asfaltica modificada MDC-
2 con desechos de PVC posee mayor viabilidad para emplearse en Colombia, lo cual seria
una gran oportunidad de que la cantidad de restos plasticos usados se reutilicen para la
construccion y elaboracion de pavimentos asfalticos modificados. A nivel personal,
considero que la poblacion deberia de estar enterada sobre estos resultados y las autoridades
deben aplicar lo descubierto y concluido ya que no solo es una problematica en nuestra
region, sino en todo el mundo, que los desechos de plastico sean exponentes de la
contaminacién ambiental, por lo tanto, su reutilizacién masiva seria de gran ayuda desde la

ingenieria civil y este enfoque de construccion (14).

Segun (15) En su estudio titulado “Fendmenos de envejecimiento en asfalto y mezclas
asfalticas”, este articulo presenta una revision de la literatura sobre los fenomenos de
envejecimiento que experimentan el asfalto y las mezclas asfalticas. El envejecimiento
afecta el desempefio de los pavimentos flexibles y la magnitud de su efecto depende de una
combinacion de las propiedades de los materiales (variables intrinsecas) y las influencias
ambientales que actlan sobre ellos (variables extrinsecas). Las variables intrinsecas
incluyen las propiedades del betin y los agregados, el contenido de betun en la mezcla, el
espesor y el contenido de huecos de la pelicula de betan. Las variables extrinsecas
corresponden a dos momentos de la mezcla asfaltica; el primero, llamado envejecimiento
de corto plazo, esta relacionado con el proceso de produccion y colocacion de la mezcla, y
el segundo, llamado envejecimiento de largo plazo, esta relacionado con la exposicion a la
misma. -condiciones ambientales del sitio durante su uso. El proceso de envejecimiento se
produce a través de tres mecanismos: volatilizacion, oxidacion y endurecimiento estérico.
Para simular este fendmeno en laboratorio se realizaron pruebas de envejecimiento
acelerado mediante temperatura, presion y fotodegradacidn, a partir de las cuales se crearon
modelos empiricos y semiempiricos. Como resultado de estos ensayos se observo un
aumento del médulo complejo y una disminucion del angulo de fase del bettn. En el caso
de las mezclas se puede observar que la rigidez también aumenta y la mezcla tiende a ser
quebradiza y por tanto la vida a fatiga disminuye. Los cambios quimicos se manifiestan
como la formacion y el aumento con el tiempo de grupos funcionales carbonilo y sulféxido.
Finalmente, se discuten algunos modelos para predecir el envejecimiento. En resumen,
podemos confirmar que la investigacion de los fendmenos de envejecimiento es una tarea

importante en la ingenieria de pavimentos.
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Segln (16) En su trabajo de investigacion titulado “Control del envejecimiento del asfalto
mediante adicién de polvo de orujo deshidratado (un producto bioldgico de la industria
organica)”, la industria vitivinicola genera aproximadamente 10 millones de toneladas de
residuos (orujo) cada afio. Este bioproducto es rico en antioxidantes (Capacidad de
Absorcion de Radicales de Oxigeno, ORAC 650Umol equivalente Trolox/g) y actualmente
supone un problema para la industria al constituir un material contaminante que carece de
reutilizacién a gran escala. Por lo tanto, el propoésito de este estudio fue evaluar el potencial
de reutilizar este residuo como antioxidante en ligantes asfalticos para reducir el dafio
oxidativo al material. En este estudio se utilizaron dos tipos de orujos, uno de una cepa
Cabernet Sauvignon y otro de una cepa Chardonnay, ambos Unicos en cuanto a las
propiedades de las cepas que las componen y al proceso de elaboracion que posteriormente
se realizan. descartado diferente. El estudio incluye una descripcion completa del proceso
de adquisicion de residuos, almacenamiento y adquisicion de formulaciones antioxidantes.
Para evaluar el efecto de la adicion de antioxidantes a los ligantes asfalticos, las muestras se
sometieron a un envejecimiento estandarizado a corto y largo plazo segun los estandares
SUPERPAVE (RTFOT y PAV). Dado que estos tratamientos corresponden a métodos de
envejecimiento acelerado en laboratorio, también se incluy6 un proceso de envejecimiento
de la pelicula a 60°C por una duracion de hasta 6 meses. Esto nos permitié observar los
efectos de agregar formulaciones antioxidantes durante un periodo prolongado de tiempo en
condiciones de envejecimiento en tiempo real. Posteriormente, los cambios en las
propiedades fisicas de alta y baja temperatura, las propiedades reoldgicas y la estructura
molecular del ligante asfaltico se controlan mediante la evolucion de los componentes de
asfaltenos. Ademas, el grado de rendimiento de las muestras se caracterizd segin el método
SHRP. Los resultados muestran que el uso de polvo de orujo de frutas deshidratadas como
formulacion antioxidante muestra beneficios en la reduccion del dafio oxidativo en los
asfaltos estudiados, siendo 6ptima una adicién del 10% en peso respecto al conglomerante
ya que fue efectivo en todas las pruebas. Se demostraron beneficios. tanto en formulaciones
antioxidantes para el tratamiento de envejecimiento en laboratorio como en el tratamiento
de envejecimiento cinematografico (no acelerado). Las muestras suplementadas con un 10
% de antioxidante de cepa Cabernet Sauvignon mostraron una reduccién del 39 % en los
parametros de fatiga y una mejor resistencia al agrietamiento a baja temperatura (aumento
del 23 % en el valor m) después de un envejecimiento prolongado. Las muestras a las que
se les afiadié un 10 % de antioxidantes de la cepa Chardonnay disminuyeron un 30 % y
aumentaron un 20 % respectivamente bajo el mismo indice. Por otro lado, se puede observar
que luego del proceso de produccion del preparado antioxidante, el orujo conserva un alto
nivel de capacidad antioxidante y que esta capacidad antioxidante es estable en condiciones

normales de almacenamiento durante al menos 27 dias, lo que constituye la presente
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evaluacién. periodo de tiempo. estudiar. Se recomienda complementar los resultados de este
estudio realizando experimentos con mezclas asfalticas elaboradas a partir de
conglomerantes asfalticos con la adicion de formulaciones antioxidantes para verificar el

efecto de la adicion sobre el comportamiento de la matriz agregado-conglomerante.

2.1.2 Antecedentes Nacionales

Pefia. J, (2019) En la Universidad Ricardo Palma se publico el trabajo titulado “Propiedades
mecanicas de mezclas asfalticas calientes con incorporacion de cenizas volantes de la
Central Térmica de Ilo”, cuyo objetivo fue determinar el porcentaje de incorporacion de
cenizas volantes provenientes de la central térmica de llo. Planta que mejoraria las
propiedades mecénicas de la mezcla asfaltica en caliente. Utilizando el método deductivo,
el método de orientacion aplicada y el método cuantitativo, se analizé la composicion
quimica "(Diéxido de silicio (SiO2) + Oxido de aluminio (Al203) + Oxido de hierro
(Fe203)) que produce cenizas volantes con gran actividad de ceniza volcanica" con base en
los métodos existentes. Teoria: La incorporacion de diferentes proporciones de cenizas
volantes (0,25%, 0,35%, 0,50%, 0,75%, 0,85% y 1,0%) a las cargas minerales puede
solucionar el problema de las propiedades mecénicas de las mezclas asfalticas en caliente.
Esto obtiene estabilidad y aumenta el asfalto. Caracterizacion de la resistencia a la
adherencia con agregados El tipo de estudio fue descriptivo, caracterizando primero el
tamafio de particula de los tipos MAC-2 y PEN 85/100, incorporando también variables
relevantes para las cenizas volantes en rellenos minerales y finalmente en los valores
Marshall. Obtenidos en la prueba (estabilidad - flujo), resistencia a la traccién indirecta
(TSR) y rueda de hamburguesa. Mediante este estudio se encontré el contenido dptimo de
betdn, segin la prueba de Marshall, generalmente se produjeron 96 briquetas. 0,75% y
0,85% de incorporacion de cenizas volantes, la estabilidad muestra una tendencia creciente:
el valor del caudal se acerca a 3853 kg/cm, mientras que para una incorporacion de 1,0%
alcanza 3892 kg/cm con una incorporacion de 0,75% de cenizas volantes. La prueba alcanzé
el 86,5% (frente al 80,6% original), con una reduccién del 73,92% respecto a la profundidad
de surco especificada. Se concluy6 que la incorporacion de ceniza volante deberia ser
inferior al 0,75%, lo que garantizaria un mejor rendimiento de la maquinaria. evitar dafios

debidos a deformaciones permanentes. (17).

Arévalo, M. & Figueroa, C. (2022), presentan la tesis denominada “Uso de residuos de poda
de ardndanos para mitigar la oxidacion del cemento asféltico en climas frios de la Libertad”,
la cual tiene por objetivo, demostrar que la afiadidura de residuos de arandanos disminuye
la oxidacion del cemento asfaltico para proponer dicho residuo como alternativa ecolégica
para diversos problemas dentro de la industria de la construccion. La metodologia utilizada

fue de investigacion experimental que requiri6 ensayos en laboratorio fisicos y reoldgicos,
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para ello se recolectaron los materiales como el cemento asféltico de PEN 85-100, los
residuos de poda de arandanos, se realiz6 la preparacion de muestras constituidas por el
polvo de residuos de poda de arandanos, la modificacion del cemento asféltico, y se
aplicaron métodos para el envejecimiento del asfalto a corto plazo y las pruebas de
caracterizacion fisica que contemplan los estudios de penetracion, punto de ablandamiento,
ductibilidad, viscosidad rotacional, y las pruebas de caracterizacion reoldgicas que
contempla el analisis de reémetro de corte dindmico. Finalmente se realizé el analisis
estadistico para hallar los resultados. Estos dieron que, si existen porcentajes de adicion de
los residuos de arandanos que modifican la reologia y las propiedades fisicas del cemento
asfaltico, como la viscosidad, indice de oxidacion, indice de penetracion, punto de
ablandamiento y otros. Como conclusiones, los investigadores determinan que los valores
de penetracion y ductibilidad disminuyen cuando la viscosidad y punto de ablandamiento
aumentan, por lo tanto que el contenido de residuos de pda de ardndanos es mayor, por lo
tanto que la adicion de este residuo al cemento asfaltico en climas frios si contribuye a la
disminucién de la contaminacion ambiental que provocan las industrias productoras de
arandanos ya que en vez de quemar dichos residuos, se pueden usar como agente
antioxidante para modificar el cemento asfaltico. A comentario personal, este estudio es un
aporte importante para la industria constructora y la industria de procesamiento de

arandanos, asi como un gran aporte a la tesis planteada (18).

Sosa, E. (2018), presenta la tesis titulada “Propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica tibia
aplicando aditivo orgénico, Lima — Pera 2018”, la cual tiene como objetivo principal
realizar la evaluacion de como interviene un aditivo organico en las propiedades mecanicas
del asfalto en tibio, cuya metodologia estuvo basada en un disefio experimental, en la que
su variable dependiente es modificada por a independiente. Asi mismo, la técnica de
recoleccion de datos fue la observacion directa mediante el instrumento denominado ficha
de recopilacién de datos. Y como método de analisis de datos se utilizd la estadistica. Los
resultados obtenidos son que, de acuerdo a la granulometria, el tamafio maximo nominal
del agregado es de %2 con 58% retenido, a nivel de la durabilidad, esta es menor al requerido
de 18%, con respecto al desgaste de los agregados de tamafios menores de 37,5 mm se
encontro el rango de 10 a 45% de perdida por desgate, entre otros resultados obtenido a
través de los analisis de laboratorio. Como conclusion, cuando se considera una dosificacion
de agregado organico fuera del rango, disminuyeron los valores de las propiedades
reoldgicas, fisicas y mecanicas del asfalto lo cual produce consecuencias desfavorables en
el cemento. A nivel de comentario, considero que la adicion de agregados de naturales

organicos como los utilizados en la investigacion analizada, son viables de anélisis dentro
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del &mbito profesional de la ingenieria civil, y que estos deben seguir realizdndose para tener

una amplia gama de propuestas a nuestra sociedad en comun (19) .

Segln (20) En su estudio “Evaluacion del Envejecimiento de Mezclas Asfalticas que
Contienen Cenizas Agroindustriales en las Zonas Urbanas de Begota y Huaura, Lima, Pera”
se plantea que el envejecimiento de las mezclas asfalticas se atribuye a diferentes factores
internos y externos. Las mas comunes son las grietas y fisuras, que afectan a la durabilidad
del pavimento. En climas calidos como la provincia de Varula, esta oxidacién se produce
debido a los cambios de temperatura. Por lo tanto, el propoésito de este estudio fue evaluar
cdmo la adicidn de cenizas agroindustriales puede mitigar el dafio oxidativo a las mezclas
asfalticas mejorando sus propiedades fisicas y reoldgicas. Para ello, a las mezclas asfalticas
convencionales se les afiade un 3%, 7% y 11% de cenizas agroindustriales. En los ensayos
utilizados para simular los efectos del envejecimiento a corto plazo se utilizé el método del
Horno Rotatorio de Pelicula Delgada (RTFOT), en el cual se analizaron los parametros de
penetracion, punto de reblandecimiento, viscosidad rotacional y ductilidad, asi como
ensayos de corte dindmico. DSR) para evaluar el comportamiento de mezclas asfélticas
antes y después del envejecimiento mediante el anélisis del modulo complejo y el angulo de
fase. Ademas, se calculd el indice de envejecimiento y los resultados mostraron que la
rigidez de la mezcla aument6 y la sensibilidad térmica del material disminuyd. Asimismo,
también mejora su comportamiento elastico y resistencia a la deformacion. Finalmente, la
incorporacion de un 3% de cenizas agroindustriales resulté ser la mejor opcion para mejorar
el comportamiento de la mezcla ante los fendmenos de envejecimiento. El analisis de la tasa
de oxidacion o envejecimiento a corto plazo de mezclas asfalticas complementa el analisis
de las propiedades fisicas de mezclas modificadas con cenizas agroindustriales. Una mezcla
asfaltica al 3% modificada con residuos agroindustriales mostr6 mayor resistencia al
envejecimiento ya que aumento la sensibilidad térmica del material.

Segun (21) En su trabajo “Mapa de Grados de Desempefio de Ligantes Asfalticos (PG)
Segun Clasificacion Superpave con Aplicacion a las Regiones Lima, Ancash e Ica” afirman
Este estudio es un primer paso en la aplicacién del método Superpave para la seleccion y
evaluacion de conglomerantes asfalticos en el Pert como respuesta a condiciones que tienen
en cuenta la influencia directa de factores climéaticos en las provincias de Lima, Ica y
Ancash. El pavimento de las vias construidas dentro de las areas antes mencionadas. En
primer lugar, se compild una base de datos climatica a partir de 20 afios consecutivos de
datos de temperaturas maximas, minimas y promedios diarios correspondientes a estaciones
meteoroldgicas distribuidas en las tres regiones estudiadas. Luego de evaluar los datos de

temperatura, se puede observar un alto gradiente de temperatura diario entre los valores
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maximos y minimos registrados, como es de esperar en una region con condiciones tan
extremas. Luego se utiliza la confiabilidad estadistica en base a los factores desarrollados
para un grado de desempefio. cuadro. Modelos mateméticos .SHRP y LTPP. Para la division
de areas por grado de desempefio se utilizaron dos criterios: un mapa climatico del Perd
segun la clasificacion climéatica de Warren Thornthwaite y curvas de nivel definidas por 100
metros de altitud. Ademas, basandose en los modelos matematicos de SHRP (1994), LTPP
(1996), LTPP (1998-2000) y LTPP (2004), los resultados de la comparacion de PG de partes

de las tres regiones se muestran como valor agregado..

Segln (22), En su trabajo de investigacion “Estudios quimiogastrondmicos, compuestos
bioactivos y evaluacion de la capacidad antioxidante de Cynara scolymus “Alcachofa” de
Huaral” se demuestra que en el presente trabajo se realizO una determinacion
guimiogastronémica de componentes bioactivos. La capacidad antioxidante de las partes
comestibles (receptaculos) y bracteas de Cynara scolymus “Alcachofa” se determind con
muestras provenientes de la provincia de Varar, region de Lima. De la evaluacioén quimica
de los alimentos de la parte comestible, obtuvimos: humedad 79,99 g%; 3,50 g% de
proteina; 0,11 g% de grasa; 1,45 g% de ceniza; 1,78 g% de azUcar reductor directo. Hay:
71,84 g% de humedad; 3,87 g% de proteina; 0,44 g% de grasa; 9,59 g% de fibra cruda;
Minerales, medidos por método de absorcion atomica: P (66,67 mg%), K (400,00 mg%);
calcio (333,33 mg%); magnesio (66,67 mg%), sodio (266,67 mg%), hierro (4,52 mg%); Cu
(1,91mg%) y Zn (6,27mg%) en la parte comestible y P (66,67mg%), K (366,67mg%);
Calcio (167,67mg%); mg%), hierro (4,52mg%); cobre (1,91mg%) y zinc (6,27mg%) en
bracteas. El contenido total de polifenoles de la parte comestible fue de 1,66 g%, y el de las
bréacteas fue de 5,10 g%, medido por el método de Folin-Ciocalteau; el contenido total de
flavonoides de la parte comestible fue de 0,67 g%, y el de las bréacteas fue de 0,67 g%;
1,339%, medido por espectrofotometria. EI contenido de vitamina C en la parte comestible
fue de 0,975g%, y en las brécteas fue de 0,380g%. En cuanto a las antocianinas, no se detectd
en la parte comestible, pero si 8,35mg%; detectado en las bracteas. La capacidad
antioxidante de las chinches gigantes se expresa como IC50, la parte comestible es 553,0
ug/mL y las bracteas son 137,52 ug/mL..

34



2.2 Bases Teoricas

2.2.1 El asfalto

2.2.1.1 Origen del asfalto

El ligante asfaltico, componente natural de la mayor parte del petréleo, también conocido
como aglomerante, es una mezcla quimicamente compleja de hidrocarburos alifaticos y
aromaticos pesados, componentes organicos y algunos metales, producida durante el
proceso de destilacion del petréleo o directamente del subsuelo (2.3). El betin se obtiene
principalmente mediante la destilacion del petrdleo crudo (24). El proceso de destilacién
(Hustracién 1) consiste en el primer paso de separar los componentes ligeros del petréleo
crudo mediante destilacion atmosférica a 350 °C. A continuacion, el residuo de la
destilacion atmosférica se refina nuevamente a una temperatura ligeramente mas alta
(entre 350°C y 425°C), al vacio, pero a una presion de alrededor de 1 a 10 kPa. Entonces
el asfalto es el residuo de vacio del petréleo crudo, que equivale al equivalente atmosférico
0 punto de corte de 500°C. (24).

Figura 5. Destilacion de asfalto. Tomado de <<The colloidal structure of bitumen: consequences on the
rheology and on the mechanisms of bitumen modification>>, por Lesueur, D. 2009, p. 44.

Las propiedades del material resultante dependen de la fuente del petréleo crudo y de las
condiciones operativas reales. Generalmente, las refinerias producen solo dos grados de
betdn, uno blando y otro duro, con grados intermedios obtenidos por mezcla. Dependiendo
del crudo de origen, existen diferentes tipos de betunes, los cuales se definen por la

proporcion predominante de moléculas hidrocarbonadas, que son; grupos nafténicos,
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aquellos gue dejan residuos oscuros y pesados, principalmente ciclicos Hidrocarburo de la
serie alcano, (formula general Cn H2n), cuya estructura esta formada por cicloalcanos,
principalmente de cinco y seis anillos de carbono, unidos a una cadena de alcano. Por otro
lado, estan los crudos de base parafinica, que contienen muy poco betin pero que producen
hidrocarburos sélidos de la serie parafinica (formula general Cn H2n+2), y finalmente los
crudos de base aromatica, en los que predominan los hidrocarburos aromaticos. También
existen mezclas de crudos con todas estas propiedades, cuya composicion varia segun el
contenido de cada uno de los componentes mencionados.

Las cualidades fundamentales del asfalto incluyen, su alta adhesividad que consiste en la
capacidad de aglomerar agregado dando cohesién duradera y su capacidad de
impermeabilizar, constituyéndose como un material idéneo para su empleo en

pavimentacion.

Cuando una mezcla se aplica bajo compresion o cizallamiento, el efecto cohesivo, junto
con la friccion interna creada por agregados mas gruesos, crea un complejo sistema de
resistencia que depende no sdlo de los ingredientes, sino también de la temperatura y el

tiempo en el que se aplica la mezcla.

Su funcién como ligante en mezclas de hormigdn para la edificacion de vias es la mas
importante, ademas de que tiene distintos usos y aplicaciones en otros campos de la ciencia
y la industria petroguimica, su ambito principal de aplicacién es la construccion de
pavimentos (25). La superficie asfaltica que compone el piso es una unidad de estructura
que aguanta el efecto de los pesos y las caracteristicas del tiempo, y en donde es necesario
engalanar y unir el asfaltico al agregado. El asfaltico, ademas de los agregados mas
pequefios, forma un conjunto que ofrece resistencia debido a la fuerza del trio cuando se

requiere movimiento, flexion o rotacion en el plano de la superficie (25).

Cuando la mezcla se comprime o cizalla, el efecto cohesivo, junto con la friccion interna
creada por los agregados mas gruesos, crea un sistema de arrastre complejo que depende
no solo de la composicion de la mezcla, sino también de la temperatura y el tiempo de la

mezcla. carga (25).

2.2.1.2 Caracteristicas fisicas

La concentracion del alquitran en condiciones de temperatura ambiente es normalmente
de 1,01 a 1,04 g/cm3, esto esta sujeto a la clase de mineral y la manera en que se
comportan. Su resistencia esta directamente ligada a su pesaje. La clasificacion mas
habitual del asfaltado en territorio colombiano se hace a través de un ensayo de inmersién

de lanorma INVIAS E-706, la cual define la consistencia del mismo a través de la cantidad
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de inmersién minima y méaxima que puede hacer una aguja a 25°C y 100 g de peso, durante
5 segundos en el espacio. En ese momento, un suelo tipo 80-100 sefiala que es un ligante
que permite una invasion inferior a 80 milimetros, y una mayor a 100 milimetros.
Viscosidad Absoluta o Cinematica; La calidad del suelo actual requiere una determinada
fluidez en los asfaltos a una temperatura de sesenta grados o ciento cincuenta grados. En
el caso del asfalto, se ha establecido la temperatura en sesenta grados Celsius, debido a
gue esta es la temperatura que el piso alcanzara durante su periodo de uso. La temperatura
de 135 grados Celsius acercard la consistencia del asfalt en el momento en que se mezcla
y se compactan. En el momento en que se conoce la consistencia del asfaltico, a esta
temperatura, es posible determinar si el asfaltico propuesto es buena o no, para el piso

sobre el que se trabajara.

2.2.1.3 Ensayos de caracterizacion fisica del asfalto

Las caracteristicas fisicas del asfaltico méas importantes con respecto al disefio, creacion y
preservacion de las vias son la dureza, la adherencia, la sensibilidad al calor, el
envejecimiento y la compactacién. Los mayores estudios sobre las caracteristicas del
asfaltico se exponen a continuacién y se llevan a cabo de acuerdo a la legislacion nacional

sugerida por el Ministerio de Estado y el Instituto Nacional de Vias (26).

2.2.1.4 Ensayo de penetracion (ASTM D-5), (INV.E 706)

Las pruebas de resistencia del cemento asfaltico indagan sobre su consistencia. La
asimilacion se calcula con un asimilador de punta plana que estd colocado sobre el
fragmento de concreto. La penetracion es la cantidad de distancia (en milésimas de
milimetro) que el objeto que se encuentra en el fondo del océano logra atravesar en

condiciones de temperatura, peso y duracion constantes. (27).

2.2.1.5 Ensayo de ductilidad (ASTM D-113) (INV.E 702)

La ductilidad del asfalto es una medida de su capacidad para estirarse y contraerse, lo cual
es un indicador del flujo de material. El alargamiento total antes de la rotura se mide en
centimetros (27). Su medicion se hace a través de un ensayo que mide la fuerza que tiene
una muestra en condiciones y procedimientos estandarizados. El alambre que tiene una
temperatura de 25 °C y se contrae a una velocidad uniforme hasta el momento en que se
quiebra el bituminoso que relaciona los dos extremos de la muestra. La ductilidad se

calcula en base al jarak que se pierde el corddn cuando se rompe..
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2.2.1.6 Ensayo del punto de ignicién de llama (ASTM D 92) (INV.E 709)

Mide y caracteriza la respuesta de los materiales al calor y las Ilamas en condiciones de
laboratorio controladas. Permite medir la temperatura a la que se inflama el betin (punto
de inflamacién) y la temperatura minima a la que se inflama el vapor sobre la superficie
del liquido (punto de inflamacion) mediante una pequefa llama de prueba. Las operaciones

de la planta deben realizarse por debajo del punto de inflamacién o punto de ignicién.

2.2.1.7 Indice de penetracion

La penetracion del betin sumergido en agua proporciona un estandar para medir la
sensibilidad térmica y el comportamiento reoldgico del betin. Los cambios en el indice de
permeabilidad indican la formacion de un esqueleto interno en el betdn, que le permite
soportar aumentos o disminuciones de temperatura. Este rango se define en la Figura 2 y
se refiere a la relacion entre el punto de reblandecimiento y la permeabilidad del betdn.
donde t RaB = punto de reblandecimiento en Ay B. Las unidades son °C, P = penetracion

a la temperatura de prueba.
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Figura 6. Diagrama de indice de penetracion. Tomado de <<Analisis del proceso de oxidacion del asfalto
colombiano 80/100 en inmersion bajo agua: periodo 12-21 meses>>, por Cortés, H, 2012, pp. 20.

2.2.2 Envejecimiento del asfalto
| asfaltico esta hecho de compuestos orgénicos los cuales reaccionan con el O de oxidacion,
haciendo que sean mas firmes y duraderos. Es necesario tener en cuenta que gran parte de
la accion de envejecer como oxidante se produce previo a la compactacion del asfaltico,
en el momento en que se mezcla, y en forma de pelicula delgada, esto hace que la accién

sea mas veloz, y es posible que se genere durante este periodo distintos tipos de
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envejecimiento, como la pérdida de las caracteristicas mas fugitivas del asféltico, que se
traduce en una transformacion de la misma. Debido a eso, en el caso en el que se desee
contrastar las caracteristicas del asfaltico con la conducta que tiene dentro de la mezcla, es
necesario examinar el asféltico en el estado en el que se encuentra cuando se utiliza, y por
lo tanto es necesario someterlo a un tratamiento rapido de envejecimiento antes de estudiar

alguna de sus particularidades.

2.2.2.1 Envejecimiento a cortos plazo; RTOF: Rolling Thin FilmSOven Test
(INV.ES720)

Se utiliza para medir el efecto del calor y el aire sobre losas de asfalto semisolidas delgadas
en movimiento. Indica el cambio en las caracteristicas del asfalto durante el proceso de

mezclado en caliente, y el residuo resultante esta cerca del estado del asfalto.

El horno de pelicula rotatoria (RTFO) y el horno de pelicula delgada (TFO) simulan el
envejecimiento a corto plazo del cemento asfaltico durante la mezcla y la construccion. A
alta temperatura (163 °C), cerca de la temperatura de fabrica, mezcle con capas delgadas
de cemento asfaltico (28), (29).

2.2.2.2 Envejecimiento a largo Plazo, PAV (INV.E 751)

Esta prueba simula el envejecimiento a largo plazo (7-10 afios) debido a la oxidacién
durante la vida util del pavimento. Mediante un recipiente de envejecimiento a presion
(PAV), el residuo de RTFO se utiliza para este (30).

2.2.2.3 Ensayos de Caracterizacion reologica del asfalto

La reologia es la ciencia del flujo y la deformacion de la materia, mide la deformacién de

los intermedios entre sélidos elasticos y liquidos viscosos (31).

Este método de prueba esta destinado a determinar las propiedades viscoelsticas lineales
de los ligantes asfalticos para cumplir con los requisitos de especificacién, no como un
procedimiento para comprender la caracterizacion completa de las propiedades

viscoelasticas del adhesivo (26).

Usando la geometria de prueba de placas paralelas, determine el médulo de corte dindmico
y el angulo de fase del ligante asfaltico cuando se prueba en corte dinamico (oscilante). Es
adecuado para ligante asfaltico con valor de médulo de corte dinamico de 100Pa~ 10MPa.
Un angulo de fase de 90 grados solo muestra un comportamiento pegajoso. Figura 3. El
tipo de asfalto 80-100 es un material méas blando, mas elastico, mas resistente al dafio por

fatiga porque el estrés debido a una deformacion dada serd menor y el asfalto se recuperara
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mejor en las siguientes condiciones. estrés, carga. Sin embargo, esta caracteristica hace
gue se deforme mas facilmente ya que no es tan rigido, lo que significa que no puede

resistir fallas causadas por surcos (32).

Viscous Behavior

G.

hase Angle

>
Elastic Behavior

Figura 7. Rigidez del ligante asfaltico y angulo de fase. Tomado de Tomado de <<The colloidal structure
of bitumen: consequences on the rheology and on the mechanisms of bitumen modification>>, por
Lesueur, D. 2009, p. 46.

Una manera experimental de describir esta conducta es a través de las pruebas de
oscilacion periddica. Mide el componente complejo G*, que representa la relacion entre la
fuerza aplicada y el cambio de tamafio del material, y el angulo de fase 9, la diferencia de
fase entre la fuerza y el cambio de tamafio, que representa la elasticidad y la viscosidad
del material. caracteristicas de la sustancia la distribucion de los componentes (24). El
primer y el ultimo grados de la componente eléstica son 0 y 90, respectivamente. La
dependencia de estas variables en funcién del tiempo o la temperatura es posible que sea
importante debido a que existe un principio de coincidencia en la frecuencia y la

temperatura.

2.2.2.4 Composicionquimica del Asfalto

Estd compuesto por tres clases elementales: asfaltenos, resinas y aceites (aromaticos y
saturados). Los asfaltos que estan sujetos a las temperaturas habituales de trabajo son un
sistema disperso, debido a que los granulos de la fase dispersa son las mezclas, dentro de

las cuales el nucleo o agregado se trata de un asfalteno.

En los terrenos volcanicos se retne la totalidad de metales presentes en la caliza: Ni, V,

Fe, Co, Mn, y una parte importante de O, Sy N. El ochenta y cinco por ciento de los
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asfaltos estan compuestos por carbono, y la relacién entre el C y el H es de 0.8-0.87. Los

asfaltenos son creacion de la mezcla de los aceites vegetales.

La complejidad de la quimica del betln se basa en el hecho de que en él estan presentes
diferentes quimicos (24). Su composicion elemental depende principalmente de la fuente
del petréleo crudo. El bettn de diferentes fuentes puede tener diferentes composiciones.
La investigacion de la quimica del asfalto llevada a cabo en los Estados Unidos a fines de
la década de 1980 mostré que varios asfaltos con propiedades similares, cuando se

caracterizaron por completo, exhibieron diferentes composiciones quimicas.

Tabla 2. Analisis elemental para varios tipos de asfalto.

Ongin AMAL AAB- AAC-1 AAD-1 AAF-1 AAG-1 AAK-1 AAN-1
Canada  USA Canada  USA USA USA Verezel  UUSA
Cabomo  wt% 839 623 865 816 845 856 837 66,6
Hdrogeno wt% 100 106 13 108 104 105 102 112
H+C wk% 939 629 g18 624 W 06.1 a9 90
HC Molar 143 1.55 | 57 159 148 147 146 155
Ongeo  wt% 06 08 08 08 11 A 08 05
Nirogeno W% 05 05 07 08 06 11 07 06
Aaire W% 55 47 19 69 34 13 b4 12
Varado ppm 14 20 146 30 81 i 1480 50
Niquel ppm 86 56 63 {45 3 % 142 36
Manganeso gmol 790 840 810 100 pall M 860 1300

Nota: En la tabla 2 se observan las caracteristicas de diversos tipos de asfaltos con diversas
composiciones quimicas.

La liga esta compuesta en su mayoria por carbono, que normalmente representa el 80 al
88 por ciento en volumen, y por 8 al 12 por ciento en volumen de hidrégeno. Esto quiere
decir que el hidrocarburo comprendido suele ser superior al noventa y ocho por ciento en
peso y la relacion de hidrégeno a carbono, H/C, es de aproximadamente 1,5. La relacion
entre H y C es intermedia entre las clases de aromaticos, debido a que el benceno posee
H/C =1, y la de alcanos sobresaturados H/C = 2.(4). Por otro lado, distintos &tomos como
el sulfuro, estan presentes entre el 0 y el 9 por ciento del peso, el nitrégeno entre el 0 y el
2 por ciento y el oxigeno entre el 0y el 2 por ciento. En las menores cantidades, se pueden
observar metales, por ejemplo, el vanadio, que tiene una cantidad de 2000 partes por millén
(ppm) y el niquel, que tiene hasta 200 ppm). Tabla 2, El elemento sulfdrico es normalmente
el &tomo con mayor polaridad. Se manifiesta a modo de éxidos, tiosoles y, en menor
medida, sulféxidos, Figura 6. El oxigeno se encuentra normalmente en la forma de

compuestos de carbono, hidrégeno y, en menor medida, de compuestos de 6xido de
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carbono. El nitrégeno normalmente se encuentra en formas pirrolicas y piridinas, ademés
ocasionalmente forma especies anféteras, por ejemplo, en la forma de 2-quinolonas. Todos

estos metales crean mezclas como por ejemplo metal o porfirinas..

o tor, Ll

O H
Nuclear Poli- Fendlico Tipo Pirrolico Plridinico
aromatico ) 2-Quinolona (1) (1
(1) 1
20
i -0 [o—H T
Sulfuro Sulfoxido Anhidrido Acido Carboxilico Cetona

) @ ) (1.2) (2)

(1) De origen natural
(2) Formado en el envejecimiento oxidativo

Figura 8. Grupos funcionales presentes en el asfalto. Destilacion de asfalto. Tomado de <<The colloidal
structure of bitumen: consequences on the rheology and on the mechanisms of bitumen modification>>,
por Lesueur, D. 2009, p. 49.

Debido a la elevada concentracion de grupos funcionales, los estratos de tierra no suelen
ser por mayor que unos pocos 0,1 miligramos por litro para asphalts de origen. Su
engrosamiento no obstante es posible que se intensifique con la accion de envejecer. La
oxidacién del betln se trata de uno de los principales motivos que causan su decadencia.
La dureza y fragilidad del betln se debe a la oxidacion de diversas moléculas que llevan a
la creacion de grupos funcionales de alta polaridad que contienen oxigeno y que se
interaccionan con fuerza. (33). Investigaciones pasadas han demostrado que los grupos
sintacticos mas importantes generados por la transformacion del asfaltico son los
carbonilos, los sulfoxidos y las sulfonas, todos ellos aumentan la firmeza del asfaltico. Los
cambios en la fluidez se utilizan como parametro de la accion de envejecer y se ha
demostrado que las reacciones de oxidacion de sulfuros a sulfoxidos alifaticos y de
oxidacion de carbones benclicos a carbonilos son las mas importantes quimicas que

ocasionan una mayor fluidez. (34).

Ademas, el incremento de la cantidad de asfaltenos se debe a la transformacion de parte
de la fase de martensita, que es mas voluminosa y menos soluble en solventes organicos.
El incremento de la cantidad de carbonilo se debe a la creacion de agrupaciones de

funcionamiento C=0. En investigaciones de la cinética de la oxidacion de asfaltos, la
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cantidad de carbonilo ha sido usada como pardmetro de la magnitud de la oxidacion (24).
Por otro lado, en el transcurso del envejecimiento en condiciones de oxidacién se generan
cetonas y anhidridos de &cido, ademas los &cidos carboxilicos estan presentes en la etapa
inicial del asfaltico, sin embargo su cuantia crece en el transcurso del envejecimiento en
condiciones de oxidacion. Los tres grupos funcionales (acido carboxilico, cetona y
anhidrido) en conjunto son los grupos funcionales quimicos méas importantes, debido a que
son los componentes de grandes moléculas de bet(n y normalmente estan vinculados con
el proceso de envejecimiento oxidativo, por lo que, en este estudio, que corresponde a
examinar carboxilo y sub-Seren las zonas de espectro de las sulfonas con respecto a estos

grupos (35).

La oxidacion de la superficie de asfalto tiene una alta influencia sobre sus caracteristicas
quimicas, por lo cual, en las caracteristicas reolégicas que causan la decadencia de su
capacidad. En la ocasion en que se genera la accidn de envejecer, la fluidez varia debido a

la transformacion de los componentes arométicos en asfaltenos.

2.2.2.5. Propiedades Reoldgicas del Asfalto

2.2.2.5.1 Viscosidad:

e Laviscosidad es la proporcidon entre la fuerza que se hace aplicar a un fluido y su
velocidad de desplazamiento. En consecuencia, la fluidez del asfalto esta entre sus
caracteristicas fundamentales desde la perspectiva de la conducta que tiene en el
momento de utilizarlo en el estado en que su consistencia es mas 0 menos
reduzida. La fluidez varia en funcién de la temperatura, de modo que la
determinacién de la misma a diferentes temperaturas proporciona una nocion de
la manera en la que es su temperatura susceptibility. Unicamente para ciertas
investigaciones se utilizan los viscosimetros capilares para conseguir la
temperatura de la totalidad del producto por medio de estos.

e Lanorma ASTM D-3381 (Clasificacion Estandar por Grado de Viscosidad para
Cementos Asfalticos Utilizados en Pavimentacion) categoriza los asfaltos en base
a su grado de viscosidad a 60°C. El poise (P) es la medida comdn de distancia.
Basandose en la, los asfaltos pueden ser categorizados en:

e AC-5 (500 * 100): fue usado en la elaboracion de emulsiones de asfaltar para el
regado de inmersidn, el regado de liga, en consistencias y mezclas de asfaltar en

calor.

43



e AC-10 (1000 * 200): fue usado en la elaboracion de emulsiones asfalticas con el
objetivo de revestimientos para los pisos y los ladrillos de mezcla en estado
congelado.

e AC-20 (2000-450): fue usado en la elaboracién de mezclas calientes, emulsiones
asfalticas usadas en mortar y carpetas de mezclas frias.

e AC-30(3000-6000): fue usado en la elaboracion de mezclas calientes, emulsiones

para pisos y mezclas frias.

2.2.2.5.3 Susceptibilidad a la temperatura:

El asbesto es un material que se vuelve mas liso (facil) a medida que su temperatura
baja y més agrifioso (duro) a medida que su temperatura asciende. Esta caracteristica
se llama predisposicion a la temperatura. La tolerancia térmica varia en las diferentes
formas de calificar asféltica de diferentes procedencias, aunque estas calificaciones
sean iguales de consistencia. La importancia de éste es que la superficie asfaltica debe
tener la suficiente fluidez a temperaturas elevadas para que cuando se mezclen los
agregados, los primeros se desplome sobre los segundos y asi se compacten. Luego
deberd volverse lo bastante espeso, a una temperatura corporal normal para que las

particulas del cemento se mantengan unidas..

2.2.2.6. Propiedades Mecanicas del Asfalto

Las propiedades mecénicas del asfalto se dan a partir de una mezcla asfaltica que satisface
las necesidades del proyecto. Para la tesis, se han considerado pertinentes de analisis las
siguientes propiedades de una mezcla asféltica: Estabilidad y flujo, ya que ambas son
consideradas dentro de la normativa estandar de mezclas asfélticas, para lo cual se tomo
como referencia la normativa INV-E-748-ESTABILIDAD MARSHALL.

Dicha norma se encarga de describir el proceso de determinacion de la resistencia del
pavimento de mezclas asfalticas en caliente a la deformacidn pléastica de especimenes, de
102mm (4) de diametro, y que estan sometidas a cargas perpendiculares, utilizando el
método Marshall que permite la aplicacion Unicamente a mezclas elaboradas a base de
cemento asfaltico y otros agrados de naturaleza pétrea con un tamafio maximo menor o
igual a 25.4mm (1”) (36).

2.2.2.6.1. Estabilidad

Este es un indicador de la presente tesis ya que la estabilidad, o también conocida
como la resistencia corresponde a una propiedad mecanica de una mezcla asféaltica.

La cual hace referencia a la capacidad de la mezcla en su resistencia a la deformacion
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y al desplazamiento, consecuencias de las cargas vehiculares. Entonces, cuando un
pavimento de mezcla asfaltica es estable, mantendra su forma y lisura bajo cargas
repetidas, mientras que de lo contrario se ahuellard, presentard ondulaciones entre

distritos defectos que seran producto del cambio de la mezcla (37).

Esta propiedad mecéanica dependera de la friccion interna y la cohesion, por lo que
otras caracteristicas como la textura superficial, forma de particula o de granulometria
seran parte de la friccion, mientras que el contenido del asfalto sera parte de la

cohesién.

Ahora bien, los requisitos para la estabilidad de una mezcla se establecen después del
analisis del transito esperado que usualmente son parametros de los Institutos de

transito regentes.

Dentro del método Marshall para medir la estabilidad, se utiliza el Medido de
Estabilidad en el cual se mide la resistencia de la probeta con el anillo dinamométrico

acoplado a la prensa, somo se observa en la siguiente figura.

o \ligade cargs ——

~_Barra de sujecion
del anillo

~— Dial indicador —___

Anillo de carga -

Piston

Perno de anclaje
19.0 mm (3/4")
Cabeza del gato
(su didmetro no - Separador

debe ser mayor de vertical Motor eléctrico de

101.35 mm (3.99") -
' / \“/' 1/4 HP - 1725 rpm
Tornillo de elevacion—_

Eje de salida

para manivela manuali~,_ ;
—_

277(685.6 mm) Altura aproximada

v

— Eje de entrada

Figura 9. Maquina de comprensién para medir la Estabilidad Marshall. Tomado de <<Estabilidad y Flujo
de mezclas asfalticas en caliente empleando el equipo Marshall INV E — 748 — 13>> en Secciones 700 y
800 — Materiales y mezclas asfalticas y prospeccion de pavimentos E — 748, pp.8.

2.2.2.6.2. Flujo

El flujo de la mezcla asfaltica se mide en centésimas de pulgada ya que representa la
deformacién de la probeta, que esta indicada por la disminucién en el didmetro
vertical de la probeta. Las regularizaciones del flujo méas conocidas dentro del campo

de construccién vial a base de cemento asfaltico se encuentran contenidas en las
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especificaciones generales de construccién de carreteras del INVIAS, que sefialan los
rangos de flujo de acuerdo a la categoria de transito para NT1y NT2 (2.0 a 4.0) mm
y para NT3 (2.0 a 3.5) mm (37).

Ahora bien, las mezclas que poseen valores menores en fluencia (flujo) y valores
mayores en estabilidad normalmente son considerados muy fragiles o rigidos que no
son acordes a los requisitos para un pavimento de servicio. Mientras que las mezclas
que poseen valores elevados de flujo se consideran muy plasticos con tendencia a la

deformacién susceptible a las cargas de transito (37).

Dentro del Método Marshall, el flujo se mide usando el medidor de deformacién que
posee divisiones en 0.25 mm (0.01”) o que posee mayor precision. Este instrumento

debe estar s6lidamente apoyado en la mordaza superior y su vastago. En la siguiente

figura se observa dicho instrumento.

Figura 10. Maquina de comprension para medir la Estabilidad Marshall. Tomado de <<Estabilidad y
Flujo de mezclas asfélticas en caliente empleando el equipo Marshall INV E — 748 — 13>> en Secciones
700 y 800 — Materiales y mezclas asfalticas y prospeccion de pavimentos E — 748, pp.9.

2.2.2.7. Propiedades Fisicas del Asfalto

Las propiedades fisicas de mayor importancia para el disefio, construccién vy

mantenimiento de pavimentos son:
2.2.2.7.1 Durabilidad:

Es la magnitud en la que la superficie de asfalto puede conservar sus particularidades
inalteradas si es sometida a un procedimiento normal de erosion y envejecimiento. Se
trata de un espacio valorado primordialmente por la conducta del piso y de esta forma

no es posible definirlo exclusivamente en términos de las caracteristicas del asfaltico.
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Esto debido a que la conducta del piso es influenciada por el mezclado de la superficie,
los componentes del agregado, el trabajo de construccion y otras particularidades que

tienen la misma fiabilidad del asfaltico.
2.2.2.7.2 Adhesion y cohesién:

La adherencia es la capacidad del asfaltico para juntarse al agregado de la superficie de
la calle. Por otro lado, es la habilidad del cemento para conservar la totalidad de las

particulas del agregado que tiene el piso en terminacion..
2.2.2.7.4 Endurecimiento y envejecimiento:

Los asfaltos suelen solidificarse durante la elaboracion del asfaltico, ademas del piso
gue ya se encuentra. Esta dureza es originada en gran medida por la manera en la que
se oxidan (el asfalto se combina con el oxigeno, esto es mas sencillo a altas
temperaturas, por ejemplo: las temperaturas de elaboracion). Consistencia S 1
temperatura Duro / Quebradizo Suave / Liquido 8 El asfalto se encuentra a elevadas
temperaturas y en films delgados, en este estado, ademéas de que las particulas de
refuerzo del agregado se mezclen con el asfalto, esto hace que la oxidacion y el
endurecimiento mas extremas se produzcan en este momento. No todos los films de
accion se ponen mas firmes en la misma medida en la que son calientes en largometrajes
de accion. En consecuencia, todos los asfaltos deben ser experimentados por separado
para poder determinar sus propiedades de envejecimiento y, de esta manera, se debe
cambiar la manera en que se construyen las calles para reducir la dureza. Estas
modificaciones incorporan la mezcla de asfaltica con el agregado mas baja temperatura
y durante el mayor tiempo posible en la practica. El agrado del concreto se mantiene
en la superficie luego de la edificacién. Una vez mas, las razones fundamentales son la
polimerizacion y la oxidacion. Estos desarrollos es posible que se demoren si se
mantiene en la superficie final, una capa de asfalto que recubre las particulas del

mezclado..
2.2.2.7.5 Pureza:

El cemento asfaltico est4 hecho en su totalidad de bitumen, y este es soluble en la mayor
parte de los casos en carbonato de sodio. Alrededor del 99.5% de los asfaltos pulidos
son soluble en bisulfuro de carbono y, si contienen tapores, estos son inertes. El
cemento asfaltico normalmente no cuenta con H20, esto fue perdido en el transcurso
del procedimiento de extraccion. Cuando no todas las agua se pierde, se torna

burbujeante al ser heated to a temperature of over 100°C (212°F). La calidad del
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cemento asfaltico se define por la falta de agua y de otras impurezas, en especial de

pigmentos..

2.2.2.8 Modelo estructural del asfalto.

Generalmente, se cree que el betln es una mezcla de cementos y aceites de gran tamafio
moleculares, que estan esparcidos en una maltosa, y que se dividen en dos clases, los que
tienen una mayor o menor cantidad de aromaticos. Nellensteyn hizo una propuesta de una
explicacion de la forma en que el asfalto se organiza en 1923, la cual definia como un
sistema de micelas o dispersion de particulas de asfalteno en maltosa. Coloide se refiere a
la dispersién de particulas de una sustancia (fase dispersa) entre un medio continuo
(dispersante) compuesto por otra sustancia, y dependiendo de la cantidad de maltosa
presente en el sistema, la diferencia en sus propiedades reoldgicas se puede medir por
Nombres de asfaltos tipo sol y gel, Figura 5. Los asfaltos de tipo sol exhiben una conducta
Newtoniana, en tanto que los de tipo gel tienen una conducta no Newtoniana. Entre estos
dos extremos se encuentran la mayor parte de los asphalts con una conducta intermedia,
una estructura "sol-gel"”. A grandes rasgos, la conducta no newtoniana se puede describir
como una mezcla de elasticidad con algo de no linealidad en las caracteristicas de

viscoelasticidad..
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Figura 11. El modelo original coloidal: asfaltos tipo sol y tipo gel. Tomado de <<The Shell Bitumen
Handbook>> por Bitumen, S. 1991, pp. 76.

En términos de estructura, es posible observar el comportamiento de los asfaltenos en la
figura 9 cuando las micelas de ellos no se mezclan y estan completamente dispersas. El
género de los geles es una emulsién que cuenta con un pequefio nimero de aceites
aromaticos, de modo que los asfaltenos se agrupan en grupos mas voluminosos gue dan

mayor firmeza y por ende mayor elasticidad.

La conducta no newtoniana viene de una conformacion de gel debido a la completa
interconexion de asfaltenos (micelas). La estructura Sol se basa en la coexistencia de
particulas de sol de tamafio micro y una estructura de gel. (24) El betn sol-gel cuenta con
asfaltenos que tienen una concentracién entre 15 y 25 por ciento, que estan diseminados
en micelas, y que tienen un flujo libre en la fase Martens y son viscoelasticos. La estructura
de superficie del asfaltico se define por la cantidad de micelas, su distribucion de tamafio
y las interacciones entre ellas que tienen una magnitud mayor que la media. (38). Los
asfaltenos, que son componentes aromaticos de gran magnitud molecular, son incapaz de

ser solubles en solventes de origen organico. Contienen C, H, O y sulfuro, poseen una
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resistencia comun a la oxidacion y crean compuestos complicados con metales de peso
como el vanadio y el niquel. Su influencia en los betunes es importante debido a que de
ellos depende la calidad de sus propiedades fisicas y mecénicas. En las cantidades
adecuadas otorgan resistencia al asphalt, sin embargo en cantidades elevadas augmentan
la consistencia y por lo tanto lo hacen quebradizo. Se encuentran muy relacionados con
los productos quimicos de la fase resinosa, sin embargo son diferentes en cuanto a su peso.
Se trata de hidrocarburos con aroma condensado que poseen cadenas de hasta treinta
atomos de carbono y ademas grupos funcionales que los vuelven altamentepolar. Estas

moléculas se unen entre si y se relacionan de manera muy fuerte.

Por otro lado, el bajo peso molecular es soluble en solventes de origen orgénico. Se
conforman por una mezcla de componentes organicos que estdn vinculados a los
hidrocarburos encadenados, que tienen una alta porcion de resinas mas pesadas y una baja
porcion de aceites mas ligeros. Las resinas poseen la capacidad de adsorcién mas grande,
son semisélidos que tienen cuerpos aromaticos y que estan altamente adheridos, ademas
son polares. Los aceites son los mas firmes de los asfaltos, ademéas son fluidos de poca
viscosidad y poca adherencia, esto hace que el material se deforme y se oxide para

transformarse en asfaltenos.
2.2.2.9. Ensayos de caracterizacion quimica del asfalto

Debido a que la resina es una figura geométrica complicada, el tema de esta publicacion
se focalizara en la descripcion de su constitucion molecular. Existe una fuerte tendencia a
estudiar la composicion guimica del betin para comprender las propiedades del material
en tres momentos: el estado original, el estado después de pasar por la planta de produccion
de asfalto y el estado después de su uso, acercandose al final de su vida util. En el actual
estudio se hizo uso de la base del betin inicial de 80 a 100, se analizaron puntualmente

cada tres meses para determinar la conducta en la medida en que se exponia al H20.
2.2.2.9.1 Separacion por Cromatografia liquida SARA (ASTM D 4124).

Este es el método utilizado en el estudio actual y su propésito principal es estimar los
cambios quimicos en el betin mediante la cuantificacién del porcentaje de pérdida de
peso de cada fraccion de asfaltenos y maltosa en el ambiente (28) (29). La prueba
consiste en la separacion del betin en asfaltenos y maltosa por precipitacion con n-
heptano, seguido del fraccionamiento de la maltosa con un solvente de polaridad

creciente a través de una columna de alimina (39).
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Las técnicas de separacion se basan en la capacidad de ciertos materiales para adsorber
0 retener ciertos compuestos mejor que otros, lo que permite la separacién,
identificacion y determinacion de la composicion quimica de mezclas complejas. Los
componentes de la mezcla son separados por la fase movil (gaseosa o liquida) a través
de la fase estacionaria o por diferencias en la velocidad de transporte de la fase
estacionaria. Mediante este método, se da una composicién del asfalto en términos de
las cantidades relativas de acidos grasos saturados, aromaticos, resinas y asfaltenos en
su fraccion SARA.

Asfalto
Precipitacion
n-heptano
|
| |
Asfaltenos Maltenos
Cromatografia
|
! |
Dilucion Dilucion Dilucion
n- heptano tolueno Tolueno / metanol
|
' ‘ ‘
Saturados Aromaéticos Resinas

Figura 12. Esquema fraccionamiento quimico del material por elucién de solventes. Tomado de
<<Andlisis del proceso de oxidacion del asfalto colombiano 80/100 en inmersion bajo agua: periodo 12-
21 meses>>, por Cortés, H, 2012, pp. 20.

El procedimiento de referencia esta normalizado por lanorma ASTM D-4124 y la primera etapa
es la extraccion de asfaltos a base de n-heptano por parte de los asfaltenos. Esto se suele realizar
mezclando 1 gramo de polvo de mar en cien mililitros de n-heptano y luego recovering the
fraction that is insoluble after agitating for two hours at the temperature of 98 degrees Celsius.

En el segundo paso, el alcohol isopropilico en solucion de n-heptano se transita a través
de un columnista que contiene alimina quemada. Los aceites vegetales se dividieron
en primer lugar utilizando el n-heptano como solvente. Luego se adiciond eltolueno en
estado puro y enseguida un mezclaje de mitad y mitad con metanol con el fin de separar
los compuestos aromaticos. Al fin y al cabo, se emplean tres veces por milla cuadrada
de distancia para separar la corteza. La figura 6 expande la manera en la que se divide.
(39).

Cada uno de los compuestos cumple una funcion fisica en el asfalto, se describe de

manera general el comportamiento de cada uno de ellos.
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Saturados, constituyen los grupos funcionales menos polares, por lo que no son
adsorbidos por la alimina, por lo que son la primera fraccion en eluir durante la
cromatografia. Esta fraccion contiene hidrocarburos saturados lineales y ramificados y
una pequefia proporcion de hidrocarburos saturados ciclicos. Por lo general la cantidad
es de 5-15% en peso. Forman un liquido incoloro o ligeramente coloreado a
temperatura ambiente. Su Relacion H/C es cercano a 2, contienen unas estructuras
cristalinas lineales alcanos, en cantidades de 0-15% en peso de la fraccion global. Su
ntmero de peso molecular medio es de alrededor de 600 g / mol, y son principalmente
alifaticos, (Lesueur, 2009). Estos compuestos ayudan a evitar que el betin se oxide,
actian como plastificantes o fluidificantes del betin y lo hacen impermeable. Reducen
el punto de reblandecimiento, la viscosidad y la sensibilidad térmica al tiempo que
aumentan la permeabilidad y la permeabilidad. Por su accion gelificante o floculante,

crean fluidos complejos en los betunes que aumentan la viscosidad.

Hidrocarburos aromaticos; contiene hidrocarburos aromaticos (cicloalcanos), ademas
de algunos alifaticos como en los que no hay anillos, y también cadenas. Ademas,
poseen bases nitrogenadas como la piridina, el pirrol, el indol y la quinolina, que en su
conjunto pueden transformarse en compuestos porfirinos. El componente fue capturado
por alimina CG-20 quemada en la presencia de heptano y descompuesto por tolueno
durante el procedimiento. Conocidos también como aromaticos nafténicos, son los
componentes mas importantes del betin en relacion a la resina, que tiene un 30-45%
en volumen. Se distinguen por su coloracion de amarillo a rojo en estado liquido, a
temperatura del ambiente. Son un poco mas lustrosos que los aceites vegetales a la
misma temperatura. Su esqueleto de carbono se encuentra ligeramente alifatico con
aromas condensados de manera ligeramente diferente y un peso molecular medio de
alrededor de 800 g / mol (24). Las zonas nitrogenadas tienen predisposicion a la
dehidratacién y volatilizacion a causa del envejecimiento o la oxidacion, esto hace que
la proporcion de asfaltenos sea mayor, esto produce una menor duracion y flexibilidad,

y una mayor firmeza del asfalto.

Resinas; se desorben de alimina derretida luego de la supresion de aromaéticos y
saturados con el uso de tricloroetileno y tolueno. Tienen nicleos con aroma altamente
mezclado y ademas grupos sintacticos que contienen heteroatomos como por ejemplo
nitrogen, sulfuro de carbono y oxigeno. Ademas poseen acidos organicos compuestos
a base de fenol, cresol, xilenol, etc., que conforman los cresol, y al combinarse brindan
al fragmento una apariencia de resina. La actividad que realizan estd sujeta a la
ratificacion y de acuerdo a lo que se aprobd. Las resinas se parecen a los pasteles en

cuanto a la aromaticidad. Sin embargo, no es tan exclusivo y aromatico como estos
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(24). Asimismo son considerados aromaticos del Artico, tienen la posibilidad de ser
mas o menos grandes (30-45% en peso). Si los envueltos y aromaticos son fluidos
acuosos a temperatura ambiente, las resinas crean un solido de color negro a
temperatura ambiente. Tienen un rol significativo dentro de la firmeza del cemento, ya

que acttian como un corrector de los asfaltenos.

Asfaltenos; Se llama asfalto al fragmento no soluble de un asfalt en condiciones de
prueba de ASTM D3279, sin embargo es soluble en tolueno. Los asfaltenos generan
una capa de polvo negro que es la caracteristica colorida del mismo (24). A diferencia
de otras moléculas de asfalto, los asfaltenos poseen mas aros con aroma condensado y
ademas mas grupos polares. Sin embargo la incorporacion de figuras de aromaterapia
mezcladas parece ser la caracteristica primordial y la distincién de los asfaltenos en
oposicion a otros compuestos de la superficie de la Tierra, debido a la gran cantidad de

figuras de aromaterapia mezcladas presentes..

2.2.2.9.2 Analisis espectroscopia (Infrarrojo), Fourier Transform Infrared

Spectroscopy (FTIR).

Las porciones obtenidas del estratificado SARA dentro de este analisis se estudiaron
mediante espectroscopia infrarroja. Esta habilidad analitica se basa en el movimiento
molecular de las sustancias. Esta habilidad del ambito de la ciencia, que hace uso de la
equation de Beer Lambert, tiene como objetivo conseguir informacion especifica sobre
la agrupacion de clases de aceites y sustancias pesadas, como el betin. Los productos
de gran peso se identifican por la oxidacién, aromaticidad, alifaticos, ramificacion,
longitud, cambio de grupos alquilo y ademas por su peso (40). La espectroscopia
infrarroja se basa en el concepto de que las particulas tienen intervalos de rotacion y
vibracion, esto es, la totalidad de la rotacion y del movimiento vibratorio estan
compuestos por grados de energia disimiles (los métodos de vibracion habituales). La
magnitud de resonancia, o grado de vibracién, estd determinada por la figura de la
superficie de la potencialidad molecular, por el peso atdmico y, en Gltima instancia, por
la manera en la que estan vinculados los vibradores. Para que una manera vibratoria en
un compuesto sea eficaz en el infrarrojo, debe estar relacionado a una alteracion en el
campo de fuerza permanente. El rango de vibracién de un compuesto se considera una
caracteristica ionica Unica que pertenece a la clase de compuestos. En consecuencia,
cuando se hace una comparacién del espectro "amigable™ con uno registrado
previamente, es posible utilizar la energia infrarroja como si fuera una huella para

distinguirnos. (39).
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Sin embargo, la frecuencia de resonancia es posible que sea un primer criterio
relacionado a la magnitud del lazo y al pesaje de los atomos de los dos lados del lazo.
De esta manera, la magnitud de vibracion puede estar asociada a una clase especifica
de vinculo. Los atomos del subsecuente CH2, que normalmente se hallan en los
compuestos orgénicos, son capaces de vibrar en 6 formas distintas: por un lado,
extension simétrica y, por otro, extension asimétrica, ambas, son capaces de generar
vibracion. Respectivamente agachado, compactado por un laser de rotacién, y por
altimo genera el espectro en respuesta a la corriente del laser que es incidente. En el
momento en que no hay una base de datos de ayuda adecuada, es posible determinar la
magnitud de los espectros de principios, y esto lleva a la identificacion, inclusive de
muestras gue no se conocen. Este punto de vista inicial se fundamenta en la base de
que las caracteristicas de la estructura de la molecule, si estan fundadas en el esqueleto
de la molecule o en los grupos funcionales que estan vinculados a la molecule, generan
una caracteristica y repetible absorcion en el espectro. Esta informacion puede denotar
la existencia de una columna vertebral en la estructura y, en caso de que sea asi, la
cadena principal se puede clasificar como de tipo linear o ramificado. De esta manera
es posible determinar si el establecimiento o los anillos aromaticos se encuentran
presentes en la estructura. Al fin'y al cabo, es viable determinar la existencia de ciertas
clases de functionality. Si se localiza, también se tiene la capacidad de delimitar la
direccion general del grupo y su contexto general o/ donde estan ubicados dentro del
edificio. Las circunstancias de la muestra, su procedencia prehistorica, y la formaen la
gue se maneja la muestra tienen efecto sobre el producto final. Las normas
fundamentales de la interpretation de reglas estan presentes y, si se siguen, un simple
primer paso de la interpretation que lleva a la identificacion de sustancias es viable. El
articulo en cuestion se encarga de estas dudas de una manera clara y sencilla. Ejemplos
que tienen como objetivo ayudar al lector a comprender los principios fundamentales

de la manera en que se interpretan los espectros de luz infrarroja.

2.2.2.10 Tipos de envejecimiento

A medida que el concreto se hace viejo, se torna mas firme, y por lo tanto pierde parte de

su habilidad de asimilar energia debido a la deformacion y, ademas, su habilidad de

cambiar de forma y asimilacion. La accion de envejecer tiene su origen, particularmente

en las alteraciones quimicas que se producen en su constitucion interna, a nivel molecular,

ademas de que se notes cambios en su formay tamarfio de poros (41). En base a la conducta

mencionada, se exponen a continuacion los clases de envejecimiento que se presentan en

los tintes.

54



2.2.2.10.1 Envejecimiento fisico

Se comprende como las alteraciones en la constitucion de los compuestos que genera
una mayor fermetitud del asfaltico, haciendo que el mismo sea mas eléstico y
disminuyendo su caracter viscoso (41). Los motivos de estos transformaciones en su
estructura molecular es posible que se ordenen de la misma manera; Envejecimiento
Térmico, los asfaltenos y resinas que conforman el asfalto toman una conformacion
similar a un cuerpo sélido a temperatura del ambiente. La phenomenon of thermal stasis
in the asphalt has been linked to the temperature of the material's transition. (25), El
gue muestra una diferencia con respecto a los materiales cristalinos, tiene una franja de
temperaturas de cambio. La temperatura de transformacion se relaciona a una
reorganizacion de la disposicion de los estratos de la estructura de la cadena de %3,
esto genera una falta de movilidad de los componentes moleculares, y por lo tanto una
permanente compactacién del material. Envejecimiento Mechanizado, el esfuerzo de
mecénica puede ocasionar la agrupacion de moléculas que limitan la movilidad entre

ellas a nivel macro.
2.2.2.10.2 Envejecimiento Quimico

A causa de la complejidad de la composicién de la quimicos del asfaltico, existen
diversas hipotesis respecto a las causas que modifican la manera en la que se forma el
asfaltico, pese a que no existe consenso en cuanto a la procedencia de esta forma de
entenderlo, esta hipotesis se acrecentaria a causa de las reacciones de oxidacion y de

polimerizacién..

2.2.3 El asfalto de penetracién 85-100

El cemento asfaltico de penetracion 85-100 es primordialmente un material asfaltico cuyo
uso es de destinacion vial. Posee una combinacion de compuestos organicos afiadido con
hidrocarburos que poseen un alto peso molecular (>C 25), y ademéas poseen contenido en
menores cantidades de materiales como vanado, hierro y niquel. Sin embargo, posee

también cierta presencial de Nitrégeno, Azufre y Oxigeno.

El asfalto de penetracion 85-100 es obtenido a partir del proceso de desasfaltizacion por

propano a partir del destilado pesado de petréleo.

El modo de aplicacion es por disolucion al agregado para producir pavimentos asfalticos

viales, pero también es de uso viable para aplicarlo en otros métodos como el emulsionado.
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A nivel de penetracién, adherencia y resistencia primordialmente en climas templados y
frios, el asfalto de penetracion 85-100 es el méas recomendado por la calidad de dichas

caracteristicas.

Tabla 3. Calidad de asfaltos de acuerdo a caracteristicas

Too Grado d Penztracion
PEN PEN PEN PEN PEN
Grado Ensayo 450 | 6010 | 5400 | 120950 | 20030
min |max min | méx) min |max | min |max | min /max

Pruebas sobre el Material Bituminoso
Penelracion a 25°C, 100g, 5. 0.1mm MTCE304 | 40| 50| 80 70 85 100] 120 450{ 200{ 300
Punto de infiamacion, °C NTCE3R 23] T20] Tzl o] T
Ductiidad, 25°C, Scmimin, cm MTCE306 |100] |100] |00] [t00] 100
{Indice de Penetracion (Sucepiibidad Témmica) MICE304 | -1 | +1] 1| +1] 1] 1| 1] +1] 1] +1
Pruebas sobre la Pelicula Delgada a 163°C, 32 mm, 5h
|Pardida de masa, % ASTMD1754] |08] |08 10 13] |15
|Peneiracdn refenida después del ensayo de pelicda fina, % MTCE3M [55+] [s¢] la7e| la2s] 37
| Duciiidad de residuo 2 25°C, Scmimin, om MTC E 306 0| |5 100 | 100}

Nota: Tomado de <<Manual de Carreteras>>, por Ministerio de Transporte y Comunicaciones,
2013, pp. 569.

Como se observa en la Tabla N° 3, el asfalto de penetracién 85-100 se ubica entre los tipos
de asfalto de acuerdo al grado de penetracién con niveles medios y altos de especificaciones
de calidad (42).

Por ese motivo, hoy en dia el asfalto de penetracion 85-100 posee un uso casi generalizado
para la pavimentacién en gran parte del pais y otros paises en América Latina como en paises

de Europa y Norteamérica.

2.2.4 La alcachofa y el zumo de alcachofa

La alcachofa se trata de una especie que pertenece a la clase Cynara scolymus, del género
Asteraceae y que ademas comprende a la lechuga, el girasol, el marigold, la dalia, la
manzanilla y diversas otras especies que tienen caracteristicas alimenticias, medicinales y
decorativas, siendo en genética una clase de treinta y cuatro cromosomas. Es junto con el
esparrago una de las plantas de origen latino mas valoradas por los especialistas en comida,
y se le estima como una especialidad en los establecimientos mas reconocidos,
particularmente en los del hemisferio occidental donde la comida tiene una mayor

complejidad que en América del Norte.
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Alcachofa

Alcachofera

Cynara scolymus
L., 1753

aquenio con
vilano
plumoso
para poder
volar

Espinas

Tharme

| Pétalos
externos

— Brdctea externa

Figura 13: Partes de Cynara scolymus “Alcachofa”

2.2.4.1 Composicion Quimica

A la alcachofa se le ha attributed desde tiempos muy antiguos, debido a su constitucion,
caracteristicas beneficiosas para la salud, ademas de su contribucion en la dieta de alguien
que quiere bajar de peso, debido a que tiene un nimero bajo de calorias y una alta porcién
de fibra, se puede pensar que es una hortaliza "ligth". La alcachofa esta muy popular entre
las personas que siguen dietas debido a su elevado porcentaje de fibra y debido a su bajo

ndmero de calorias.

La composition of the alcachofa is characterized by a high concentration of minerals like
potasio, fosforo, calcio, magnesium and iron, these components are significant in
comparison to other plants and grains. Es fundamental para la correcta ejecucion y desarrollo

de varias labores que realiza el cuerpo.

El potasio se relaciona con la actividad intestinal, muscular y nerviosa, ademas forma parte
de los huesos y de los dientes y tiene una influencia sobre el equilibrio de agua de los

mismos.

2.2.4.2 Zumo de Alcachofa

El zumo de alcachofa hace referencia al extracto liquido obtenido de la alcachofa. Este
contiene las PODs conocidas como 6xidorreductasas, ya que estan distribuidas en diversas

escalas filogenéticas y ademés catalizan la oxidacién de diversos sustratos organicos e
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inorgéanicos debido a que contiene peroxido de hidrégeno donde se concentra su poder e
importancia oxidativa, por tal motivo el zumo es ampliamente usado en los laboratorios
clinicos y en diversos sectores de la industria, como bien puede ser el caso de la industria

del cemento para los fines que la presente tesis viene estudiando (44).

De ahi su importancia para la presente investigacion, ya que son dichas propiedades

antioxidantes las que causan el interés como adherente a la mezcla asféltica.

En la actualidad existen limitados recursos bibliograficos sobre las propiedades
antioxidantes de la alcachofa para ser utilizada dentro de la mezcla asfaltica para
pavimentaciones, sin embargo, se ha determinado que los extractos de alcachofa poseen
propiedades fenélicas y antioxidantes, caracteristica determinada en el considerado primer
estudio de la actividad antioxidante de la alcachofa en Perd, elaborado como parte de un

proyecto de la empresa Danper Per(.

En dicho estudio se concluyd que el extracto liofilizado de alcachofa posee una actividad
antioxidante de 47 mg de acido galico, en un valor de CI50 a una concentracion de 200

mg/mL, es decir, que el extracto de alcachofa posee una gran actividad antioxidante (45).

2.3 Definicion de términos bésicos

2.3.1 Alcachofa
El contenido nutricional de la alcachofa se caracteriza por un alto contenido de ciertos

minerales, como fosforo, sodio, especialmente manganeso (20 mg / 100 g de producto
comestible), que es superior a cualquier vegetal o legumbre. Su contenido de vitaminas
no es particularmente alto; sin embargo, es un alimento relativamente valioso porque tiene
un contenido de agua mas bajo y un contenido de carbohidratos y proteinas mas alto que

la mayoria de las verduras.

2.3.2 Antioxidantes
Son sustancias naturales o también fabricadas por el hombre que pueden prevenir o

retrasar algunos dafios a las células y los antioxidantes se encuentran en muchos alimentos
como las frutas y verduras. Existe una amplia evidencia que el consumo de una dieta con

muchas verduras y frutas es muy saludable y reduce los riesgos de sufrir enfermedades.

2.3.3 Asfalto
El asfalto es un constituyente natural de la mayor parte de las mezclas de petrdleo, también

denominado ligante, este es un componente de la naturaleza que esta compuesto por
hidrocarburos alifaticos y arométicos de peso, componentes organicos ademas de algunos
metales, y se genera durante la extraccion de petr6leo o bien directamente, la proporcion
de sus componentes hace gque sea una sustancia muy viscosa a temperatura ambiente, cuya

caracteristica principal es la de ser aglutinante o ligante.
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3.3.4 Agregado
El agregado de construccion o simplemente agregado es una clase vasta de particulas de

tamafio medio gque se emplean en la edificacion, que incluye por ejemplo, arena, grava,

piedra triturada, escoria, etc.

3.3.5 Agregado fino
Agregado que pasa el tamiz de 4.75 mm (# 4).

3.3.6 Agregado grueso
Agregado retenido en el tamiz de 4.75 mm (# 4).

3.3.7 Ahuellamiento
Dichos que se forman en la superficie, dentro de las rutas que hace la rueda. Puede ser el

producto de una compactacion por movimiento en forma de lado de una 0 mas clases de
pavimento bajo la influencia del trafico, o bien pueden ser originados por un desplazamiento

de la superficie misma del pavimento.

3.3.8 Bitumen
Sustancia cementante de color negro (sélida, semi- solida o viscosa), natural o fabricada,

compuesta principalmente de hidrocarburos de alto peso molecular, siendo tipicos los

asfaltos, las breas o alquitranes, los betunes y las asfalticas.

3.3.9 Cemento asféltico
Un asfalto con flujo o sin flujo, especialmente preparado en asfaltico cuanto a calidad y

consistencia para ser usado directamente en la produccion de pavimentos asfalticos.

3.3.10 Consistencia
Describe el grado de fluidez o plasticidad de un cemento asfaltico a determinada

temperatura. La consistencia de un cemento asfaltico varia con la temperatura: por lo tanto,
es necesario usar una temperatura patrén cuando se esta comparando la consistencia de un
cemento asfaltico con la de otro. La temperatura utilizada para este proposito es 60°C
(140°F).

3.3.11 Densidad

Grado de solidez que puede alcanzarse en una mezcla dada. Esta limitada por la eliminacion

total de los vacios que se encuentran entre las particulas de la mezcla.

3.3.12 Desintegracion
Se produce la separacién de los agregados del piso en forma de progresion desde el superior

hasta el inferior, o desde los bordes hacia el centro. Es posible que se deba a la falta de
compactacion, al createo de una capa de rodadura de muy baja thickness en tiempos frios, a
la incorporacién de suciedad, a la desintegracion del agregado, a la falta de asfalto en la

mezcla o a un sobre calentamiento de la misma..

3.3.13 Grietas
Fracturas en la superficie del pavimento asféltico.
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3.3.14 Impermeabilidad
Capacidad de un pavimento asfaltico de resistir el paso de aire y agua dentro o a través del

mismo

3.3.15 Mezcla asféltica en caliente
Mezclas de planta que deben ser colocadas y compactadas a temperaturas elevadas

3.3.16 Viscosidad
Medida de la resistencia al flujo. Método usado para medir la consistencia del asfalto.

3.3.17 Viscosidad absoluta
Meétodo utilizado para medir viscosidad usando el poise como la unidad de medida. Este

método hace uso de un vacio parcial para inducir el flujo en el viscosimetro.

3.3.18 Viscosidad cinematica
Método utilizado para medir viscosidad usando el poise como la unidad de medida.

3.3.19 Zumo
Este es un término y realicé un largo recorrido etimoldgico hasta llegar a nuestro idioma,

el jugo se llama jugo que se obtiene exprimiendo, machacando o picando frutas, flores u
hojas similares. Por tanto, es un liquido. Normalmente, el jugo se obtiene mediante algun
tipo de mecanismo de presion. En cualquier caso, se pueden realizar diferentes procesos

previos, como la coccion.

3.3.20 PEN 85100
Es un material altamente cementante, termoplastico, repelente al agua y es resistente al

ataque de la mayoria de los &cidos, alcalis y sales.
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CAPITULO 111
METODOLOGIA

3.1 Metodo y alcance de la investigacion

3.1.1 Método de investigacion
Esta investigacion se basa en el método cientifico, que puede identificar y resolver

problemas a través de la observacion, contribuyendo asi al progreso cientifico de la
ingenieria en el sector del transporte, y utilizando inferencias en pruebas de laboratorio
para controlar cambios en las variables. Razonable y riguroso, puede verificar los
resultados esperados, el método cientifico incluye el proceso de explicar fendmenos a
través de la observacion y establecer relaciones entre hechos para adquirir nuevos

conocimientos (46).

A nivel de enfoque, la presente tesis presenta un enfoque cuantitativo, ya que el proceso
de investigacion esta conformado por las etapas de formulacion de idea, planteamiento del
problema, revision de la literatura y desarrollo del marco tedrico, visualizacién del alcance
de estudio, elaboracién de las hip6tesis y definicion de las variables, desarrollo del disefio
de la investigacidn, seleccion de la muestra, recoleccién de datos, analisis de los mismos
y presentacion de los resultados, las cuales son consideradas como las fases de

investigaciones de dicho enfoque (47).

Consideramos que la presente tesis posee las siguientes caracteristicas de una

investigacion con enfoque cuantitativo:
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Revision analitica de la literatura

PLANTEAMIENT Orientado hacia la explicacion v

O PROBLEMA

Es especifica

Centrada en variable

Dirigido a datos medibles u

Predeterminada

INVESTIGACI Probable
ON DE

ENFOQUE RECOLECCION

DE DATOS

Uso de instrumentos

Los datos son recabados antes del

Andlisis estadistico

ANALISIS DE
DATOS

Comparacion de resultados con
estudios previos

Distribucion de variables,
coeficientes, tablas, figuras, etc.

PRESENTACION

DE RESULTADOS Reporte estandar de resultados

Obijetivo v sin tendencias

Figura 14. Enfoque de investigacion cuantitativo. Elaboracion propia en base a Hernandez. R;
Fernandez. C; Baptista. M, 2016, Metodologia de la Investigacion.

3.1.2 Tipo de investigacion
La investigacion es de tipo aplicativa, que resuelve los problemas involucrados y define el

comportamiento de las variables a través de aplicaciones practicas y especificas, por lo que
adopta un método cuantitativo porque recolecta informacion especifica como datos
estructurados mediante la manipulacion de evidencia digital estructurada.

Realiza diferentes pruebas. “Representa una serie de procesos organizados para contrastar

ciertas hipotesis cuando queremos estimar la intensidad de un fenémeno u ocurrir y probarlo,
es apropiado” (48).

62



Asi mismo, para la presente tesis, se realiz6 la aplicacién de diversos instrumentos de

medicion de las variables, por lo tanto, se considera una investigacion de tipo aplicativo.

3.1.3 Nivel de investigacion

La presente tesis es de nivel explicativo porque tiene como proposito realizar la explicacién
de las causas de un fendémeno que se estudia (47). En ese sentido, se busca determinar las
causas gque determinan que el zumo de alcachofa si sea un agente antioxidante del cemento

asfaltico. Es ello lo que se busca determinar y probar.

Consideramos que la importancia de esta investigacion es su nivel de utilidad ya que se
conocerd como se comporta la variable dependiente al ser modificada con la variable
independiente para determinar los efectos que se producen en la primera, y para resolver la
problemética del envejecimiento del asfalto a raiz de la afiadidura del zumo de alcachofa como
agente antioxidante que retrasa el proceso de envejecimiento del asfalto de PEN 85-100, y
todo ello a través de la aplicacion de un nuevo sistema de prolongacion de vida (til, sistema
basado en la adicion del zumo de alcachofa, el cual debe analizarse para determinar si el

retraso es eficaz o no tienen eficacia.

3.2 Disefio de la investigacion
El disefio utilizado en la presente investigacién es experimental puro, ya que se realiza
tratamientos de laboratorio para obtener el comportamiento de las variables, se manipula la
variable independiente mediante ensayos de laboratorio que es desarrollado a través de la
observacion sistematica para obtener resultados fidedignos que permitan contrastar y
comprobar las hipotesis planteadas “Situacion de control en la cual se manipula, de manera
intencional, una o mas variables independientes (causas) para analizar las consecuencias de

tal manipulacion sobre una 0 més variables dependientes (efectos)” (48).

Este tipo de investigaciones son conocidas también como estudios de intervencion ya que
se requiere de la experimentacion para el estudio de la problematica. Como se observa en la
Figura N° 15, los principales componentes de la investigacion experimental son la causa y

el efecto proporcionales a la variable dependiente e independiente de la investigacion:

’ (ausa : Efecto
(variable independiente) (variable dependiente)
X 2 2 4

Figura 15. Disefio de investigacion experimental. Tomado de <<Metodologia de la Investigacion>>
por Herndndez. R; Fernandez. C; Baptista. M, 2016, p. 129.
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Entonces, en la presente investigacion, dicha relacion se figura de la siguiente manera:

CAUSA EFECTO

Variable independiente: X ‘ Variable dependiente: y
Zumo de alcachofa Envejecimiento del asfalto

Figura 16. Disefio de investigacion causa y efecto. Elaboracién propia,

Por lo tanto, se entiende que la variable independiente “zumo de alcachofa” serd una causa
para aumentar o prevenir el “envejecimiento del asfalto” como variable dependiente, ya que

ésta Ultima depende del comportamiento de la primera.
3.2.1. Grupo de control

Con grupo de control, nos referimos al disefio del grupo que contiene la variable dependiente
que va a ser sometida a andlisis, sin modificaciones, es decir, en su estado inalterado (49).
Por lo tanto, en esta investigacion, el grupo de control hace referencia al Cemento asfaltico

analizado sin adicién del zumo de alcachofa, en su estado normal.

En el disefio experimental, la definicidn del grupo de control es imprescindible ya que para
determinar la relacién causa y efecto antes mencionado, se debe conocer el objeto de estudio
sin alteracion. El efecto causado en él sera producto de su alteracion y por ende de ese modo

se determina la causa.
3.2.2. Grupo experimental

El grupo experimental hace referencia al disefio del grupo de poblacién que si va a ser
modificado por la variable independiente (49). Unicamente este grupo sera alterado, al
contrario del grupo de control, en este si se afiadira el zumo de alcachofa y se realizaré el
anélisis del objeto ya alterado. De ese modo se podré determinar una comparacion entre el
grupo de control con el grupo experimental para hallar el porcentaje de variacion de sus

indicadores.

Lo antes indicado se observa en las siguientes tablas:
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Tabla 4. Disefio de la Investigacién

GRUPO DE CONTROL Y EXPERIMENTAL - VISCOSIDAD

RG;: CA PEN 85-100 0;: Prueba de Viscosidad Xy: adicion del 2% al zumo 0,: Prueba de Viscosidad
de alcachofa
RG,: CA PEN 85-100 0s3: Prueba de Viscosidad X,: adicion del 5% al zumo 04: Prueba de Viscosidad

de alcachofa

RGg:

CA PEN 85-100

0s: Prueba de Viscosidad

Xs: adicion del 7% al zumo
de alcachofa

0¢: Prueba de Viscosidad

RG4:

CA PEN 85-100

0,: Prueba de Viscosidad

X,: adicion del 10% al zumo
de alcachofa

0g: Prueba de Viscosidad

GRUPO DE CONTROL GRUPO DE CONTROL Y EXPERIMENTAL — SUSCEPTIBILIDAD TERMICA

RGs:

CA PEN 85-100 0y

: Prueba de Susceptibilidad
térmica

Xs: adicion del 2% al zumo
de alcachofa

010

: Prueba de Susceptibilidad
térmica

RGg:

CA PEN 85-100

041: Prueba de Susceptibilidad
térmica

Xe: adicion del 5% al zumo
de alcachofa

012

: Prueba de Susceptibilidad
térmica

RG

A

: CA PEN 85-100

043: Prueba de Susceptibilidad
térmica

X5: adicion del 7% al zumo
de alcachofa

014

: Prueba de Susceptibilidad
térmica

RGg:

CA PEN 85-100

0s5: Prueba de Susceptibilidad
térmica

Xe: adicion del 10% al zumo
de alcachofa

(U

: Prueba de Susceptibilidad
térmica

GRUPO CONTROL GRUPO DE CONTROL Y EXPERIMENTAL: ESTABILIDAD

RGg:

CA PEN 85-100

0,7: Prueba de Estabilidad

Xo: adicion del 2% al zumo
de alcachofa

045: Prueba de Estabilidad

RGjo: CA PEN 85- 019: Prueba de Estabilidad Xi0: adicion del 5% al zumo 020: Prueba de Estabilidad
100 de alcachofa

RGy;: CA PEN 85- 0,1: Prueba de Estabilidad Xy1: adicion del 7% al zumo 02,: Prueba de Estabilidad
100 de alcachofa

RG;,: CA PEN 85- 023: Prueba de Estabilidad Xi2: adicion del 10% al 024: Prueba de Estabilidad
100 zumo de alcachofa

GRUPO CONTROL GRUPO DE CONTROL Y EXPERIMENTAL: FLUJO

RG3: CA PEN 85- 02s: Prueba de Flujo Xi3: adicion del 2% al zumo 026: Prueba de Flujo
100 de alcachofa

RGi4: CA PEN 85- 0,7: Prueba de Flujo Xi4: adicion del 5% al zumo 0,¢: Prueba de Flujo
100 de alcachofa

RG;s: CA PEN 85- 09: Prueba de Flujo Xis: adicion del 7% al zumo 030: Prueba de Flujo
100 de alcachofa
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RG16: CA PEN 85- 031: Prueba de Flujo Xe: adicion del 10% al 032: Prueba de Flujo
100 zumo de alcachofa

Nota: Elaboracidn propia.

Tabla 5. Grupos de Control

GRUPO S DE CONTROL

RGi: CA PEN 85-100 01: Prueba de Viscosidad

RG2: CAPEN 85-100  02: Prueba de Susceptibilidad térmica

RG3s: CA PEN 85-100 03: Prueba de Estabilidad

RG4: CA PEN 85-100 04: Prueba de Flujo

Nota: Elaboracién propia

GRUPOS DE CONTROL

v Donde:

GR: Grupo de control de cemento asfaltico de PEN 85-100
X: Adicion de zumo de alcachofa en porcentajes 2%, 5%, 7%, 10%

O1: Medicion de los cambios de reologia del cemento asfaltico de PEN 85-100 (Viscosidad
y susceptibilidad térmica)

02: Medicion de los cambios de las propiedades mecanicas del cemento asfaltico de PEN
85-100 (Estabilidad y flujo)

3.3 Poblacion y Muestra
3.3.1 Poblacion
La poblacion hace referencia en el &mbito metodoldgico, al conjunto de casos que cumplen
con las especificaciones del analisis del estudio. Este grupo de casos puede estar conformado
por las personas, 0 los objetos del estudio, que concuerdan con el planteamiento y los

alcances de la investigacion (47).

Para esta investigacion la poblacion serd las mezclas asfalticas de la ciudad de Huancayo,

que forma parte de la estructura de un pavimento.

3.3.2 Muestra
La muestra hace referencia al sub grupo delimitado de la poblacion en la que se recolectaran

los datos. La delimitacion de la muestra de sebe realizar con especificaciones centradas,
especificas y que vallan de acorde a los objetivos de la investigacion, ya que la finalidad de
seleccionar la muestra es que los datos o resultados obtenidos de la investigacion, se puedan
extrapolar hacia el resto de la poblacion. Por lo tanto, la muestra debe cumplir con ser

estadisticamente representativa de la poblacion (47).
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El tipo de muestra en la presente investigacion es de tipo no probabilistica, debido a que no
existe una seleccion probabilistica, sino se realiza la seleccion de la muestra de acuerdo a

las caracteristicas y propdésitos de la investigacion (47).

La muestra se compone de 120 especimenes en total, de los cuales el producto de 40 puntos
de muestra requeridos y 3 puntos por muestra seguin la prueba estadistica de validacion de

datos para evitar errores.

Tabla 6: Calculo del nUmero de muestras
CALCULO DE MUESTRAS PARA ENSAYO DE VISCOCIDAD

Dosificaciones MO01 MO02 MO03
0.00 1 1 1
2.00 1 1 1
5.00 1 1 1
7.00 1 1 1
10.00 1 1 1

15
CALCULO DE MUESTRAS SUSCEPTIBILIDAD TERMIC

Dosificaciones MO01 MO02 MO03
0.00 1 1 1
2.00 1 1 1
5.00 1 1 1
7.00 1 1 1
10.00 1 1 1

15
CALCULO DE MUESTRAS ESTABILIDAD Y FLUJO

Dosificaciones MO01 MO02 MO03
0.00 1 1 1
2.00 1 1 1
5.00 1 1 1
7.00 1 1 1
10.00 1 1 1

15

Nota: Elaboracién propia

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

3.4.1. Técnicas e instrumentos de investigacion
Una técnica de investigacion hace referencia a los procesos empleados en el area cientifica
que tiene por finalidad la recoleccion de datos. Estas conforman un método en particular y

son generalmente conocidas como técnicas de recoleccion de datos (50).

La técnica utilizada en esta tesis, fue la observacién experimental, la cual es un tipo de
técnica de recoleccion de datos ampliamente utilizada en diversos tipos de investigacion. En
principio, la técnica general fue la observacion, entendiéndola como un proceso sistémico
para la obtencion, recopilacion y registros de datos factibles y empiricos de un objeto, hecho,

suceso 0 conducta con el fin de procesarlo y transformar aquello que se observa en
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informacion. Esta técnica es sistémica, intencional, requiere del proceso sensorial, es
instrumental, objetiva y diversificada, y sus elementos son el sujeto que observa
(investigador), el objeto que se observa (cemento asfaltico) los medios e instrumentos
(fichas de observacion, laboratorio y materiales de laboratorio), unidades de anélisis

(dimensiones e indicadores), y el marco tedrico (49).

Mientras que la técnica especifica utilizada fue la observacion experimental, ya que el nivel
de manipulacion de las variables, principalmente de la variable dependiente es alto ya que
su comportamiento fue influenciado por la variable independiente (49). Estas variables, han
sido intencionalmente manipuladas por el investigador quedando en control del mismo para
crear el hecho que se pretendié investigar, que viene a ser el zumo de alcachofa como agente
antioxidante del cemento asfaltico de PEN 85/100.

Los instrumentos de la investigacion para la presente tesis fueron las Fichas de Recoleccion
de datos para analizar las variables, las cuales fueron empleadas en los ensayos de
laboratorio con la finalidad de recoger Unicamente los datos pertinentes a la investigacion y
no otros. De ese modo, los instrumentos se construyeron de acuerdo al siguiente esquema

del disefio de la investigacion experimental:

Diseiio experimental puro
GE (R) X 01, 02
GC (R)—X 01, 02
v Donde:

GE: Grupo experimental de cemento asfaltico de PEN 85-100
GC: Grupo de control de cemento asfiltico de PEN 85-100
¥ Adicion de zumo de alcachofa en porcentajes

O1: Medic1on de los cambios de reclogia del cemento asfaltico de PEN 85-
100

O2: Medicion de los cambios de las propiedades mecanicas del cemento
asfiltico de PEN 85-100

Figura 17. Disefio de la investigacion para la construccion de los instrumentos en base a “Metodologia
de la Investigacion” por Carrasco, D, 2008.

3.4.1.1. Fichas de recoleccion de datos

Se cred un ler instrumento previo denominado “INSTRUMENTO N°1: FICHA DE
RECOLECCION DE DATOS DE ESTUDIOS PREVIOS DEL CEMENTO ASFALTICO
PEN 85-100 Y ZUMO DE ALCACHOFA”, que tiene por objetivo delimitar las

caracteristicas y parametros basicos iniciales de la variable dependiente. Con este
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instrumento no se pretende analizar los indicadores de la investigacidn, ya que Unicamente
corresponde a los estudios previos de la investigacién, y se considerd la variable

independiente para también obtener sus caracteristicas basicas.

Tabla 7. Instrumento N°1: Ficha de recoleccién de datos de Estudios Previos del Cemento
Asféaltico Pen 85-100 y Zumo de Alcachofa

INSTRUMENTO N°1

FICHA DE RECQLECCION DE DATOS DE ESTUDIOS PREVIOS DEL CEMENTO
ASFALTICO PEN 85-100 Y DEL ZUMO DE ALCACHOFA

La presente ficha de recoleccién tiene como objetivo determinar los parametros basicos del cemento
asfaltico para el disefio de mezclas de cemento de PEN 85-100 y del zumo de alcachofa.

Instrucciones: A continuacion, se presenta un formato para completar los ensayos de caracterizacion
del cemento asfaltico en cuatro muestras y del zumo de alcachofa en una muestra.

ESTUDIOS PREVIOS DEL CEMENTO ASFALTICO PEN 85-
100 - MUESTRA 1

PARAMETROS DE CARACTERIZACION DEL AGREGADO DE PIEDRA TRITURADA DE
MATAHUASI DE 1/2*

GRANULOMETRIA

MALLA PESO (gr) %Retencion %Retencion %% Pasante
g Parcial Acumulada

Tamiz mm

Tm-3"
Tm-2 1/2"

Tm-2"

Tm-1 1/2"

Tm-1"
Tm - 3/4"

Tm-1/2"
Tm - 3/8"
Tm - N°4

Tm - N°8

Tm - N°10
Tm - N°16
Tm - N°30
Tm - N°40

Tm - N°50

Tm - N°80

Tm - N°100
Tm - N°200

<Tm -N°200

Total muestra =
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ESTUDIOS PREVIOS DEL CEMENTO ASFALTICO PEN 85-
100 - MUESTRA 2

PARAMETROS DE CARACTERIZACION DEL AGREGADO DE ARENA ZARANDEADA DE

MATAHUASI - ARENA NATURAL

GRANULOMETRIA

MALLA 0 i 9 i6
PESO (gr) YoRetencion YoRetencion

Tamiz mm Parcial Acumulada

%Pasante

Tm-3"

Tm-2 1/2"

Tm-2"

Tm-1 1/2"

Tm-1"

Tm - 3/4"

Tm - 1/2"

Tm - 3/8"

Tm - N°4

Tm - N°8

Tm - N°10

Tm - N°16

Tm - N°30

Tm - N°40

Tm - N°50

Tm - N°80

Tm - N°100

Tm - N°200

<Tm -N°200

Total muestra =
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ESTUDIOS PREVIOS DEL CEMENTO ASFALTICO PEN 85-
100 - MUESTRA 4

PARAMETROS DE CARACTERIZACION DEL FILLER

GRANULOMETRIA

MALLA

Tamiz

mm

PESO (gr)

%Retencion
Parcial

%Retencion
Acumulada

%Pasante

Tm-3"

Tm-2 1/2"

Tm-2"

Tm-1 1/2"

Tm-1"

Tm - 3/4"

Tm-1/2"

Tm - 3/8"

Tm-N°4

Tm - N°8

Tm - N°10

Tm - N°16

Tm - N°30

Tm - N°40

Tm - N°50

Tm - N°80

Tm - N°100

Tm - N°200

<Tm -N°200

Total muestra =

ESTUDIOS PREVIOS ZUMO DE ALCACHOFA - MUESTRA 1

PARAMETROS DE CARACTERIZACION DEL ZUMO DE ALCACHOFA POST MOLIDO Y
SECADO

GRANULOMETRIA

MALLA

Tamiz

PESO (gr)

%Retencion
Parcial

%Retencion
Acumulada

%Pasante

Tm-3"

Tm-2 1/2"

Tm-2"

Tm-1 1/2"

Tm-1"

Tm - 3/4"

Tm-1/2"

Tm - 3/8"

Tm - N°4

Tm - N°8
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Tm - N°10
Tm - N°16
Tm - N°30
Tm - N°40
Tm - N°50
Tm - N°80
Tm - N°100
Tm - N°200
<Tm -N°200

Total muestra =

Nota: Elaboracion propia

Asi mismo, se cre6 un 2do instrumento para el GC (Grupo de control del Cemento Asfaltico
de PEN 85-100) denominado “INSTRUMENTO N°2: FICHA DE RECOLECCION DE
DATOS DEL GRUPO DE CONTROL DEL CEMENTO ASFALTICO DE PEN 85-100
(SIN ADICION DEL ZUMO DE ALCACHOFA)”, en el que ya se planted el estudio de la
variable dependiente delimitado su anélisis a sus indicadores “viscosidad”, “susceptibilidad
térmica”, y “estabilidad, flujo y vacios” de forma inalterada. Por lo mismo, de acuerdo al
disefio experimental de la investigacion, este instrumento corresponde al anélisis de la
variable dependiente sin sometimiento a modificaciones por parte del investigador, por lo

tanto, es este instrumento no se coloca la variable independiente.

Tabla 8. Instrumento N°2: Ficha de recoleccidn de datos del Grupo de Control del Cemento
Asfaltico de Pen 85-100 (sin adicion del zumo de alcachofa).

INTRUMENTO N° 2
FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE LA VISCOSIDAD, SUSCEPTIBILIDAD TERMICA,

ESTABILIDAD Y FLUJO DEL CEMENTO ASFALTICO DE PEN 85-100 (SIN ADICION DEL ZUMO
DE ALCACHOFA)

El presente instrumento tiene como objetivo determinar las caracteristicas de la reologia y propiedades
mecanicas del cemento asfaltico de PEN 85-100 previo a la adicion del zumo de alcachofa.

Instrucciones: A continuacion, se presenta un formato para completar los datos de los ensayos del cemento
asfaltico de PEN 85-100 en su estado sin alteraciones

ANALISIS DE LA VISCOSIDAD

DEL CEMENTO ASFALTICO
DE PEN 85 - 100

ANALISIS DE LA SUSCEPTIBILIDAD TERMICA DEL
CEMENTO ASFALTICO DE PEN 85-100

TEMPERATURA

(°C)* VISCOSIDAD | TEMPERATURA SUSCEPTIBILIDAD TERMICA

Viscosimetro
) Rotacional de °Rankine Viscosidad
Tiempo de | Brookfield**

°C | exposicion >
térmica . N® puntos L
(mPa.s) min - max de Log(LogViscosidad, cP)
ensayo***
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60° 25 min " mPas" 2.7°R ler punto " "( , E-01)=
75° 25 min " mPas" 2.72°R 2dopunto |" "( , E-01)=
90° 25 min " mPas" 2.75°R 3er punto " "( , E-01)=
105° 25 min " mPas" 2.80°R 4to punto " "( , E-01)=
120°| 25min " mPas" 2.82°R Stopunto | " ", E-01)=
135° 25 min " mPas” 2.85°R 6to punto " "( , E-01)=
150° 25 min " mPas" 2.87°R 7mo punto |" "( , E-01)=
165° 25 min " mPas" 2.90°R 8vopunto |" "( , E-01)=
180° 25 min " mPas” 2.92°R 9no punto  |" "( , E-01)=
195° 25 min " mPas" 1.95°R 10mo punto | " "( , E-01)=

*Se varia la temperatura con la intencion de ampliar el conocimiento del comportamiento de la viscosidad del
cemento asfaltico de PEN 85-100 antes de llegar al punto de inflamacion

**|_a viscosidad se analiza en laboratorio mediante el viscosimetro rotacional de Brookfield
***_os puntos de ensayo se adicionaran de acuerdo a la progresion sobre los puntos en analisis

111. ESTABILIAD Y FLUJO DEL CEMENTO ASFALTICO

CEMENTO ASFALTICO %
Estabilidad kg
Flujo mm

Nota: Elaboracién propia

Finalmente, se cred el 3er instrumento para el GE (Grupo experimental del Cemento
Asféltico de PEN 85-100) denominado “INSTRUMENTO N°3: FICHA DE
RECOLECCION DE DATOS DEL GRUPO EXPERIMENTAL DEL CEMENTO
ASFALTICO PEN 85-100 EN SUS CAMBIOS DE REOLOGIA CON ADICION DEL
ZUMO DE ALCACHOFA” cuyo objetivo fue analizar el comportamiento de la variable
dependiente al ser modificado intencionalmente por el investigador con la variable
independiente, mediante el anélisis de los cambios en la reologia del asfalto ya que esta
dimensién estd compuesta por los indicadores de la investigacion en su estado de alteracion
por adicion del zumo de alcachofa. Por lo tanto, este instrumento ya contempla la variable

dependiente, la variable independiente, los indicadores y la modificacion de los mismos.
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Tabla 9. Instrumento N° 3: Ficha de recoleccion de datos del Grupo Experimental del Cemento
Asféaltico Pen 85-100 en sus cambios de Reologia con adicién del Zumo de Alcachofa

INTRUMENTO N° 3

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE LA VISCOSIDAD, SUSCEPTIBILIDAD TERMICA,
ESTABILIDAD Y FLUJO DEL CEMENTO ASFALTICO PEN 85-100 EN SUS CAMBIOS DE
REOLOGIA CON ADICION DEL ZUMO DE ALCACHOFA

El presente instrumento tiene como objetivo determinar la influencia de la adiciéon de zumo de alcachofa en el
envejecimiento del cemento asféltico de PEN 85-100 a través de los cambios en su reologia y propiedades
mecanicas.
Instrucciones: A continuacion, se presenta un formato para completar los datos de los ensayos de la mezcla
utilizando los indicadores Viscosidad, Susceptibilidad térmica y Estabilidad y Flujo.
ISAI‘ENLA(IZ_IIE?\:ISI’ERE(ID_Q:FIiE?ISCIIgADDE ANALISIS DE LA SUSCEPTIBILIDAD TERMICA DEL
PEN 85 - 100 CON ADICION DE CEMENTO ASFALTICO DE PEN 85-100 CON ADICION DE
. ZUMO DE ALCACHOFA
ZUMO DE ALCACHOFA
ZUMO TEMP('fg)ﬁTURA VISCOSIDAD T° SUSCEPTIBILIDAD TERMICA
Viscosimetro
. Tiempo Rotacio_nal de | °Rankine Viscosidad
(%0) de Brookfield**
de °C S N
adicion exposicion N° puntos
térmica (mPa.s) min - max de Log (Log Viscosidad, cP)
ensayo***
60° 25min |" mPa.s" ler punto " "( , E-01)=
75° 25min |" mPa.s" 2do punto " "( , E-01)=
90° 25min |" mPa.s" 3er punto " "( . E-01)=
105°1 25min |" mPa.s" 4to punto " "( , E-01)=
296 de 120 25 min mPa.s 5to punto ( , E-01)=
adicion 135°| 25min |" mPa.s" 6to punto " "( . E-01)=
150°f 25min [|" mPa.s" 7mo punto " "( , E-01)=
165°1 25min |" mPa.s" 8vo punto " "( , E-01)=
180°| 25min |" mPa.s" 9no punto " "( . E-01)=
195°| 25min |" mPa.s" 10mo punto | " "( . E-01)=
60° 25min |" mPa.s" ler punto " "( . E-01)=
75° 25min |" mPa.s" 2do punto " "( , E-01)=
506 de 90 25 min mPa.s 3er punto ( , E-01)=
adicion 105°| 25min |" mPa.s" 4to punto " "( . E-01)=
120°f 25min |" mPa.s" 5to punto " "( , E-01)=
135°1 25min |" mPa.s" 6to punto " "( , E-01)=
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150°| 25min |" mPa.s" 7mo punto | " "( E-01)=
165°| 25min |" mPa.s" 8vo punto " "( E-01)=
180°| 25min |" mPa.s" 9no punto " "( E-01)=
195°| 25min |" mPa.s" 10mo punto | " "( E-01)=
60° | 25min |" mPa.s" ler punto " "( E-01)=
75° 25min |" mPa.s" 2do punto " "( E-01)=
90° 25min |" mPa.s" 3er punto " "( E-01)=
105°| 25min |" mPa.s" 4to punto " "( E-01)=
7% de 120°| 25min |" mPa.s" 5to punto " "( E-01)=
adicion 135°f 25min |[|" mPa.s" 6to punto " "( E-01)=
150°| 25min |" mPa.s" 7mo punto | " "( E-01)=
165°| 25min |" mPa.s" 8vo punto " "( E-01)=
180°| 25min |" mPa.s" 9no punto " "( E-01)=
195°| 25min |" mPa.s" 10mo punto | " "( E-01)=
60° 25min |"___ mPas" ler punto " "( E-01)=
75° 25min |" mPa.s" 2do punto " "( E-01)=
90° 25min |" mPa.s" 3er punto " "( E-01)=
105°| 25min |" mPa.s" 4to punto " "( E-01)=
10% de 120°| 25min |" mPa.s" 5to punto " "( E-01)=
adicion 135°| 25min |" mPa.s" 6to punto " "( E-01)=
150°f 25min |[|" mPa.s" 7mo punto " "( E-01)=
165°| 25min |" mPa.s" 8vo punto " "( E-01)=
180°| 25min |" mPa.s" 9no punto " "( E-01)=
195°| 25min |" mPa.s" 10mo punto | " "( E-01)=
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111. ESTABILIAD Y FLUJO DEL CEMENTO ASFALTICO RESULTANTE DE LA
MEZCLA DE PIEDRAS Y ZUMO DE ALCACHOFA

CEMENTO ASFALTICO Y % ZUMO % 2 5 7 10
Estabilidad kg
Flujo mm

Nota: Elaboracion propia

Los instrumentos cumplieron con la caracteristica principal considerada por autores
reconocidos en el ambito metodolégico de investigaciones, que sefialan que el instrumento
de la investigacion debe tener representados la mayor parte o en su totalidad, los
componentes del dominio que estan contenidos en las variables de la investigacion, es decir,

de los indicadores de cada variable (47).

Asi mismo, es importante mencionar que los instrumentos antes sefialados, fueron utilizados
dentro de los ensayos de laboratorio, en los que se observo el comportamiento de la variable

dependiente.

3.4.2. Validez de los instrumentos de investigacion

La validez del instrumento de investigacidn es un requisito indispensable que todo
instrumento de investigacion debe poseer ya que le otorga veracidad y credibilidad a los
resultados que se obtengan al utilizar dicho instrumento, por lo mismo, la validez del
instrumento indica que este mide realmente lo que pretende medir, y no otra cosa, hecho o
variable (47).

Asi mismo, la validez de un instrumento contempla ciertas caracteristicas como la validez
del contenido, del criterio empleado y del constructo. En la presente tesis hemos dado énfasis
a las dos primeras caracteristicas puesto que la investigacion es cuantitativa. En el primer
caso, es necesario que el instrumento contemple todos o la mayoria de los criterios que
contiene una variable (47), ya que de ese modo el instrumento permitird obtener resultados
de acuerdo al tema propuesto, problema investigado, variables analizadas, es decir,
Unicamente lo relacionado al tema y no otros aspectos complementarios o cuya relacién con

el problema sea nula o casi nula.

El contenido de los instrumentos esta referido unicamente a las dos variables de
investigacion “envejecimiento del asfalto” y “porcentaje de zumo de alcachofa”, y a la
dimension “viscosidad”, para la primera variable, y los indicadores de “2%”, “5%”, “7%” y
“10%” para la segunda variable, no habiendo otros aspectos no relacionados con la tematica

abordada, por lo tanto, los instrumentos utilizados poseen validez de contenido.
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Ahora bien, con respecto a la validez de criterio, se dice de este que la validez del
instrumento es establecida cuando se comparan los resultados que se obtiene, con otros
criterios externos que miden lo mismo (47), es decir, que el criterio puede ser comparado
con instrumentos diferentes, o procesos de investigacion diferentes al que se presenta en
esta tesis, con aguellos empleados en otras investigaciones o por otros autores que hayan

estudiado los mismo o con cierta semejanza de las variables y problema de investigacion.

Valga la aclaracién, que la validez del instrumento desde el aspecto del criterio es bastante
amplio ya que no se remite Gnicamente a la comparacién de investigaciones relativamente
similares, sino que ademas permite acudir al Juicio de Expertos como minimo de 3 expertos
cuyo criterio aporte en la validez del instrumento puesto que los expertos serdn conocedores
de la temética abordada y deberdn contar con la experiencia necesaria que les permita

determinar el estado de validez del instrumento.

En ese sentido, para la presente tesis, se acudio al Criterio de Expertos para determinar la
validez de criterio de los instrumentos. Para ello, se contd con el juicio de 3 expertos con
amplia experiencia en el tema elegido quienes evaluaron los instrumentos de acuerdo a las
escalas “Deficiente”, “Regular”, y “Buena” en relacion de criterios de “Pertinencia”,

9% ¢ EEANTY

“coherencia”, “suficiencia”, “subjetividad”, y otros como se aprecia en la siguiente tabla.
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Tabla 10. Criterios de validacién del instrumento mediante Criterio de Expertos

0 | Deficiente St menos del 30% de los items cumplen con el indicador
(D)
Reoular (R) | Sientre el 31% v 70% de los items cumplen con el indicador
2 Buena (B) S1mas del 70% de los items cumplen con el indicador

[a—

Criterios Indicadores b2y Observacion

(0 |AN2)

Los items miden lo previsto en los objetivos
de investigacion.
Responden a lo que se debe medir en la

PERTINENCIA

o NCIA variable, dimensiones e indicadores.
CONGRUENCIA Estan acu:')rde con el avance de la ciencia y
tecnologia.
- Son suficientes en cantidad para medir los
SUFICIENCIA | indicadores de 1a variable,
OBJETIVIDAD Se expresat en co_mportalmentos ¥ acciones
observables y verificables.
CONSISTENCIA Se han formulado en relacion a la teoria de

las dimensiones de la variable.
ORGANIZACIO | Son secuenciales y distribuidos de acuerdo

N a dimensiones.

CLARIDAD Estan redactados en un lenguaje claro y
entendible.

OPORTUNID | El mstrumento se aplica en un momento

AD adecuado.

ESTRUCTURA El instrumento cuenta con instrucciones y

opeclones de respuesta bien definidas.
TOTAL

Nota: Formato de validacion de expertos creado por la Universidad Continental

Como se aprecia en la Tabla 10, los expertos evaluaron el instrumento de acuerdo a dichas

escalas y criterios, para de ese modo obtener un coeficiente de validez a partir de la siguiente

formula;

D*R+B = coeficiente de validez

30

Figura 18. Férmula para obtener el coeficiente de validez del instrumento. Universidad Continental.

Finalmente, con todo lo mencionado en el presente apartado, se ha determinado la validez
de los instrumentos utilizados en la presente investigacién. Valga aclarar que los
instrumentos fueron presentados ante el criterio de expertos, de forma previa a su aplicacion
en el proceso aplicado investigativo dentro del laboratorio. A continuacion, se presenta a los

expertos.
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Tabla 11. Presentacién de expertos

item

Nombrey
apellidos

Profesion

Colegiatura

Cargo

Experiencia laboral

Kenneth Le6n
Fierro

Ingeniero

civil

195709

Director de
Proyectos

* LAJAS ]
Residente (PERU -CHACHAPOYAS — AMAZONAS)

Gestioné 1 Proyecto de Ejecucion 466 Km
Gestioné equipos de 284 trabajadores
Participé en la preparacion del PGV
Logré ahorro en el presupuesto meta

e CREC10
Jefe de proyectos (PERU QUEROBAMBA — AYACUCHO — SAN LUIS — ANCASH)

Fidelicé proveedores y subcontratistas

Se logré ahorros de 20% de PPTO meta

Gestioné el PGV del corredor de132 km

Gestioné el PGV del corredor de 354 km

Gestioné equipos de 25 y 40 trabajadores

Fidelicé los STAKEHOLDERS de supervision, PVD Y PVN
PROESTECH PERU SAC

Jefe de Proyectos (PERU — POYENI, SATIPO)

Participé en el desarrollo del PGV, 545 km

Comparativo de ensayos con diferentes aditivos de estabilizacion

Gestioné con habilidades blandas los STAKEHOLDERS de supervision y PVN

Adolfo Eulogio

Camayo Ginche

Ingeniero

civil

153550

Director de

Laboratério

e ABENGOA PERU S.A.

Jefe de laboratorio de mecénica de suelos “Construccion talleres mina fase IV y plataforma DME — 5”

e APPLUS NORCONTROL SAC
Jefe de laboratorio CQA — ANTAMINA
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Jefe de laboratorio — PROY. HIDROMANTA

e GICA PERU EIRL

Jefe de mecénica de suelos y geotecnia

e CONSORCIO C&N ASOCIADOS

Responsable de laboratorio de suelos y pavimentos; mejoramiento y rehabilitacion de la carretera de acceso: Puente
collpa - San Juan de Jarpa - Yanacancha, Provincia de Chupaca — Junin

e GOBIERNO REGIONAL JUNIN

Servicio de estudio de suelos para el expediente técnico del proyecto: creacion de los servicios especializados de
medicina fisica y rehabilitacion, distrito de chongos bajo, provincia de Chupaca, departamento de Junin. — abril
2020

e ERIGE SAC

Servicio de estudio de suelos con fines de pavimentacion y cimentacién en un proyecto de habilitacién urbana con
un area bruta aproximada de 2ha en Oxapampa — pasco. — abril 2019

e GOBIERNO REGIONAL DE HUANCAVELICA

“Mejoramiento del servicio de transitabilidad de la carretera interdepartamental Huaroccopata — Cotay Tipicocha-
Emp. PE 24 (Yauyos — Caiiete), departamento de Huancavelica y Lima”

“Mejoramiento del servicio de transitabilidad de la carretera interdepartamental Huaroccopata - Cotaytipicocha-

Emp. pe 24 (Yauyos — Cafiete), Departamento de Huancavelica y Lima”

Ingeniero

civil

NO APLICA

Ingeniero
de Control
de Calidad

e SOLUCIONES VIALES S.A:

Ingeniero de Control de Calidad durante la colocacion de capa bituminosa de refuerzo en el tramo | (Emp.
Izapa — Ledn, Longitud 24.79 km) del proyecto: “Segunda convocatoria mantenimiento por niveles de servicio
en empalme - izapa - chinandega — corinto, Longitud total: 85.34 km

e CACISA:

Ingeniero de Control de Calidad de Supervision del Proyecto “Supervision del Mejoramiento de los Tramos de
la Carretera Nejapa - El Crucero - Diriamba — Jinotepe — Nandaime (58.123 km). Tramo Il: Est. 42+140 a Est.
66+950 (24.81 Km).”
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Oscar Noel
Cerda
Hernandez

¢ Ingeniero de Control de Calidad de Supervision en el Laboratorio Central del Proyecto Supervisién del
Mejoramiento de los Tramos de la Carretera Nejapa - El Crucero - Diriamba — Jinotepe — Nandaime (58.123
km). Tramo I: Est. 8+820 a Est. 42+140 (33.32 Km).

e CONSORCIO ICC S.A.—CACISA;

Ingeniero de Control de Calidad de Supervision en el Laboratorio Central del Proyecto Supervisién de la
Rehabilitacion del Tramo de Carretera Boaco — Muy Muy (24.79 Km)

o Jefe Control de Calidad, Planta de distribucién de combustibles “MIRAMAR”.

o Jefe de Control de Calidad de los materiales empleados en el Proyecto Servicio de Supervision Mantenimiento
Periédico Rutinario Red Vial Mantenible 2012, Lote 1, Grupo No.20, Tramo: Rivas (Empalme Veracruz)— Tola,
Long 12.38 Km.

o Jefe de Control de Calidad de los Servicios de Supervisién del Proyecto Mantenimiento Periddico Rutinario Red
Vial Mantenible 2012, Lote 1, Grupo 26, Tramo: Empalme San Francisco — Camoapa — Rancho Rojo, Long.
25.03 Km
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A continuacidn, se plasman las fichas de validacion de los expertos presentados:

FORMATO DE VALIDACION DE CRITERIOS DE EXPERTO 1

I. Datos Generales

Fecha

20/05/2023

Validador

Kenneth Leén Fierro

Cargo e institucion donde labora

Director de Proyectos / Hytsa Estudios y Proyectos

Instrumento a validar

Varios

Objetivo del instrumento

Autor(es) del instrumento

Il.  Criterios de validacion del instrumento
Revisar cada item del instrumento de recoleccién de datos y marcar con una equis (X) segln
corresponda a cada uno de los indicadores de la ficha teniendo en cuenta:

1 Deficiente (D) Si menos del 30% de los items cumplen con el indicador
2 Regular (R) Si entre el 31% y 70% de los items cumplen con el indicador
3 Buena (B) Si més del 70% de los items cumplen con el indicador
L . Dl R | B L.
Criterios Indicadores Observacion
D] (2] B)
Los items miden lo previsto en los objetivos de
PERTINENCIA . S X
investigacion.
COHERENCIA R_espon_den a _Io que se debe medir en la variable, X
dimensiones e indicadores.
CONGRUENCIA | Estan acorde con el avance de la ciencia y tecnologia. X
Son suficientes en cantidad para medir los indicadores de
SUFICIENCIA . X
la variable.
OBJETIVIDAD Se expresan en comportamientos y acciones observables X
y verificables.
CONSISTENCIA S_e har_1 formulado en relacion a la teoria de las X
dimensiones de la variable.
ORGANIZACION | Son secuenciales y distribuidos de acuerdo a dimensiones. X
CLARIDAD Estan redactados en un lenguaje claro y entendible. X
OPORTUNIDAD| El instrumento se aplica en un momento adecuado. X
ESTRUCTURA El instrumento cuenta con instrucciones y opciones de X
respuesta bien definidas.
TOTAL 4 |24

I11. Coeficiente de validez

D+R+B
30

= 0.93
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FORMATO DE VALIDACION DE CRITERIOS DE EXPERTO 2

. Datos Generales

Fecha

24/05/2023

Validador

Adolfo Eulogio Camayo Ginche

Cargo e institucion donde labora

Director de laboratorio/ Majes — Caylloma - Arequipa

Instrumento a validar

Varios

Obijetivo del instrumento

Autor(es) del instrumento

Il.  Criterios de validacion del instrumento
Revisar cada item del instrumento de recoleccion de datos y marcar con una equis (X) segln

corresponda a cada uno de los indicadores de la ficha teniendo en cuenta:

1 Deficiente (D) Si menos del 30% de los items cumplen con el indicador
2 Regular (R) Si entre el 31% y 70% de los items cumplen con el indicador
3 Buena (B) Si més del 70% de los items cumplen con el indicador
L . D R |B L,
Criterios Indicadores Observacion
OEEOREC)
Los items miden lo previsto en los objetivos de
PERTINENCIA . S X
investigacion.
COHERENCIA R_espon_den a Io_ que se debe medir en la variable, X
dimensiones e indicadores.
Estan acorde con el avance de la ciencia y
CONGRUENCIA P X
tecnologia.
Son suficientes en cantidad para medir los
SUFICIENCIA indicadores de la variable. X
OBJETIVIDAD Se expresan en comportamientos y acciones X
observables y verificables.
CONSISTENCIA Se han formulado en relacion a la teoria de las X
dimensiones de la variable.
ORGANIZACION S_on seg:uenmales y distribuidos de acuerdo a X
dimensiones.
CLARIDAD Estan .redactados en un lenguaje claro y X
entendible.
OPORTUNIDA| El instrumento se aplica en un momento X
D adecuado.
El instrumento cuenta con instrucciones y
ESTRUCTURA . . L X
opciones de respuesta bien definidas.
TOTAL 6 |21

I11. Coeficiente de validez

D+R+B
30

=] 0.90
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FORMATO DE VALIDACION DE CRITERIOS DE EXPERTO 3

. Datos Generales

Fecha

22/05/2023

Validador

Oscar Noel Cerda Hernandez

Cargo e institucion donde labora

Ingeniero de Control de Calidad /Soluciones Viales S.A.

Instrumento a validar

varios

Obijetivo del instrumento

Autor(es) del instrumento

Il.  Criterios de validacion del instrumento
Revisar cada item del instrumento de recoleccion de datos y marcar con una equis (X) segln
corresponda a cada uno de los indicadores de la ficha teniendo en cuenta:

1 Deficiente (D) Si menos del 30% de los items cumplen con el indicador
2 Regular (R) Si entre el 31% y 70% de los items cumplen con el indicador
3 Buena (B) Si més del 70% de los items cumplen con el indicador
L . D R |B L,
Criterios Indicadores Observacion
OEEOREC)
Los items miden lo previsto en los objetivos de
PERTINENCIA . S X
investigacion.
COHERENCIA R_espon_den a Io_ que se debe medir en la variable, X
dimensiones e indicadores.
Estan acorde con el avance de la ciencia y
CONGRUENCIA P X
tecnologia.
Son suficientes en cantidad para medir los
SUFICIENCIA indicadores de la variable. X
OBJETIVIDAD Se expresan en comportamientos y acciones X
observables y verificables.
CONSISTENCIA Se han formulado en relacion a la teoria de las X
dimensiones de la variable.
ORGANIZACION S_on seg:uenmales y distribuidos de acuerdo a X
dimensiones.
CLARIDAD Estan .redactados en un lenguaje claro y X
entendible.
OPORTUNIDA| El instrumento se aplica en un momento X
D adecuado.
El instrumento cuenta con instrucciones y
ESTRUCTURA . . L X
opciones de respuesta bien definidas.
TOTAL 4 |24

I11. Coeficiente de validez

D+R+B
30

- 0.93
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3.4.2.1. Andlisis segun V de Aiken

Este es un coeficiente que cuantifica la relevancia de los criterio o items del contenido

tomando como base las valoraciones de los expertos. La férmula empleada es:

s

i nic—1)

La cual, una vez aplicada, arroja los siguientes resultados, con respecto a la validacion
del instrumento realizada mediante el criterio de los expertos, en total 3, como se mostrd

antes.

Tabla 12. V de Aiken de Validacion de Instrumentos por Criterio de Expertos

Suma de
items Expertos acuerdos V Aiken | Descripcion
Total (S)
1 2 3
1 2 2 2 6 6/3x2=1 Fuerte
2 2 2 2 6 6/3x2=1 Fuerte
3 2 1 2 5 5/3x2=0,83 Aceptable
4 2 2 2 6 6/3x2=1 Fuerte
5 2 1 1 4 4/3x2=0,66 Débil
6 1 1 2 4 4/3x2=0,66 Débil
7 2 2 2 6 6/3x2=1 Fuerte
8 2 2 2 6 6/3x2=1 Fuerte
9 2 2 2 6 6/3x2=1 Fuerte
10 1 2 1 4 4/3x2=0,66 Débil
n=3 expertos Media 8,81/10=0,88 Aceptable

Nota: Elaboracién propia

Interpretacion de la tabla 12:

- Los instrumentos contienen 6 items (item 1, item 2, item 4, item 7, item, 8 e item
9) con una validez de contenido fuerte, debido a que el coeficiente se ubica en el
intervalo de 0,90 a 1,00 (ya que obtuvieron 1,00), lo cual indica que los 3 expertos
estuvieron totalmente de acuerdo con el contenido.

- Los instrumentos contienen 1 item (item 3) con una validez de contenido
aceptable, ya que el coeficiente se ubica en el intervalo de 0,80 a 0,89 (ya que
obtuvo 0,83).

- Los instrumentos contienen 3 items (item 5, item 6 e item 10) con una validez de
contenido débil, debido a que el coeficiente se ubica en el intervalo de 0,00 a 0,79
(ya gue obtuvieron 0,66), lo que indica que estos items se corrigieron, a partir de

las observaciones y recomendaciones que realicen los expertos.
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- Finalmente, los instrumentos de investigacion obtuvieron un coeficiente de validez
de contenido de (0,88), que es aceptable debido a que el coeficiente de V de Aiken
promedio se encuentra en el intervalo de 0,80 a 0,89. Sin embargo, se realiz6 la
correccién de los 3 items de contenido débil para que el instrumento sea mas

optimo y la investigacion valida.

3.4.3. Procedimiento de recoleccion de datos
El procedimiento de recoleccion de datos implica la elaboracion de un plan de actividades
gue conduzcan al investigador a reunir los datos que busca con el propdsito especifico de la

investigacion (47).

Para la presente tesis, el procedimiento de recoleccion de datos, consistié en los pasos que

se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 13. Procedimiento de recoleccion de datos

estudlo
\%

%

7. Trabajo de
gabinete

Nota: Elaboracién propia

Los pasos seguidos para el procedimiento de recoleccion de datos que se muestran en la
tabla anterior, se planificaron en base a las interrogantes metodoldgicas propuestas por
Hernandez, Sampieri y Baptista, en las que cada paso respondié a las siguientes

interrogantes:
3.4.3.1. Localizacion y acceso a la zona de estudio

Huancayo, pertenece al valle del Mantaro perteneciendo al departamento de Junin
ubicado en la serrania de este departamento, también esta localizado en el centro el
Perq, el estudio de la siguiente investigacion se dara para la ciudad de Huancayo, esta
provincia consta aproximadamente de 43mil km2, y localizado geograficamente
12°03'00" sur y 75°13'00" Oeste, con una media de altitud de 3248 m.s.n.m. debido a
esto el clima de la provincia de Huancayo en media y variando entre temperaturas de
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-5°C y 9°C en climas frios y alcanzando una temperatura en tiempos calurosos de
19°C.

a. Caracteristicas de la zona de estudio

Huancayo es una provincia ubicada al centro del pais en la regién Junin, por lo
tanto, tiene una demanda de trénsito vehicular masiva debido a que esta
conectada a ciudades importantes como Huancavelica, Tarma, Concepcion,
Jauja, Yauli, La Oroyay Satipo; en consecuencia, existe dinamismo en transito

vehicular.

PASCO }.-_,-"7'_,_ \ UCAYALI

OONCO

AYACUCHO

HUANCAVELICA

Figura 19. Localizacion de la zona de estudio de Huancayo.

b. Ubicacion de planta chancadora

El asfalto se obtuvo en la Refineria la Pampilla S.A.A. ubicado en Casilla postal
10245Km. 25 carretera a ventanilla, Lima — 1 Per(. El analisis de la
investigacion se realiz6 segun al manual de transporte y comunicaciones del
2013, toda vez que el estudio se realizard para la incontrastable ciudad de
Huancayo, lugar donde sabemos que la temperatura media anual esta entre 5°C
y 15°C, ademéas con una temperatura media siendo asi ni demasiada fria o
calurosa, por esto se optd la utilizacion del asfalto PEN 85-100.

El material pétreo utilizada en este estudio fue seleccionada de la planta
chancadora en el distrito de Matahuasi, provincia de Concepcién, departamento
de Junin, y la piedra provino del rio Seco, esta planta de agregados es una de
las fabricas mas importantes del Valle del Mantaro. Porque abastece de
agregados a la ciudad de Huancayo.

La alcachofa natural sera obtenida de la chacra que se encuentran alrededor de
la ciudad de Huancayo.
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Donde consistié en realizar la localizacién de la zona de estudios, para acceder

a ella de la manera mas eficaz en donde se encuentren las muestras de cemento

3.4.3.2. Trabajos de exploracion

Los trabajos de exploracion se desarrollaran considerando las siguientes etapas:

a. ldentificacion de materiales y lugares de la zona para el estudio

Identificacion de lugar para obtener el cemento asfaltico PEN-85100.
Identificacion y seleccion de la planta chancadora de materiales pétreo de
diversos tamarfios.

Identificacion de lugar de para la obtencion de la alcachofa natural.

b. Inspeccion de los materiales y las zonas de estudio.

Se realizo las coordinaciones con los encargados de la Refineria la
Pampilla S.A.A., para la obtencion del asfalto PEN 85-100
Se realiz6 la inspeccion ocular de la zona de estudio para conocer las

caracteristicas de los materiales pétreos y recursos naturales y accesos.

c. Recoleccidon de materiales

Se obtendra el asfalto en la Refineria la Pampilla S.A.A. para ser llevado
al laboratorio y realizar las pruebas respectivas.

Se extrajeran los agregados de diversos tamarfios de la planta chancadora
y luego ser llevado a laboratorio

Se obtendré la alcachofa natural de la chacra, luego esper el secado natural
y luego sera desintegrados y molido en el laboratorio.
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Por lo general, la exploracion consistié en realizar la identificacion inspeccién y

recoleccion en las zonas localizadas para el estudio con la finalidad de encontrar zonas

que proporcionen los materiales y condiciones buscadas para la toma de datos y

extracciéon de muestras.

de cemento asfaltico de PEN 85-100

3.4.3.3. Recorrido para la toma de datos

El recorrido para la toma de datos consiste en ingresar a la zona localizada, una vez

hecho el trabajo de exploracion, se dirigen a la zona en la que se tomaran las muestras

y se registraran los datos de la zona, las condiciones que tiene y la cantidad de material

que ofrecen para ser recolectados.

Se obtuvo el asfalto en la Refineria la Pampilla S.A.A. para ser llevado al
laboratorio y realizar las pruebas respectivas.

Se extrajeron los agregados de diversos tamafios de la planta chancadora
y luego ser llevado a laboratorio

Se obtuvo la alcachofa natural de la chacra, luego esperar el secado natural
y ser desintegrados y molido en el laboratorio.

En el laboratorio se realizaran las pruebas de control el cemento asfalto
envejecido, viscosidad, susceptibilidad térmica, estabilidad y flujo.
También se realizardn las pruebas de experimento con la con la adicion
del zumo (en polvo) de alcachofa al 2%, 5%, 7% y 10 %.

Se determinar los resultados en comparacién el grupo de control y
experimental

Estudios de campo del cemento asfaltico
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El asfalto se obtuvo en la Refineria la Pampilla S.A.A. ubicado en Casilla
postal 10245Km. 25 carretera a ventanilla, Lima — 1 Perd. El anélisis de la
investigacion se realiz6 segin al manual de transporte y comunicaciones del
2013, toda vez que el estudio se realizaré para la incontrastable ciudad de
Huancayo, lugar donde sabemos que la temperatura media anual esta entre
5°C y 15°C, ademaés con una temperatura media siendo asi ni demasiada fria
o calurosa, por esto se optd la utilizacion del asfalto PEN 85-100, segln tabla
17.

Tabla 14. Tipo de cemento asfaltico segin temperatura ambiente.

Temperatura Media Anual

24°C 0 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

Nota: informacion tomada de MTC 2013

Estudios de campo de los agregados

El material pétreo utilizada en este estudio fue seleccionada de la planta de
trituracion en el distrito de Matahuasi de Concepcién, provincia de Junin, y
la piedra provino del rio seco, esta planta de agregados es una de las fabricas

maés importantes del Valle del Mantaro. Porque abastece de piedra a la ciudad

de Huancayo.

Figura 22. Estudios de campo de los agregados
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b. Estudios de campo de la alcachofa

La alcachofa es una planta producida en Huancayo para el consumo humano
con propiedades curativas y de alimentacion, contiene hierro, fosforo,
magnesio, calcio y potasio, asi como otras vitaminas que benefician al cuerpo

humano con sus propiedades diuréticas curativas para el exceso de liquidos

dentro del organismo lo que ayuda mejorar la tensién arterial.
RORY R PR i

Figura 23. Alcachofa en condiciones naturales.

3.4.3.4. Extraccion de muestras

Consisti6é en tomar los agregados y recogerlos en un recipiente, bolsa, u otro para ser
trasladados al laboratorio en el cual seran analizados. En este proceso se clasifican las
muestras de acuerdo a sus caracteristicas para ser guardados de forma separada y no

se dafien en el transcurso al laboratorio.

Figura 24. Extraccion de piedra natural zarandeada
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Identificacion y seleccion de alcachofa para el secado natural por lo menos
de 3 a 10 dias, luego ser desintegrado en particulas menor a %" para luego
colocar sobre la tolva del molino y empezar el poseso de moler la alcachofa
con un poco de agua, posteriormente obtener el zumo de alcachofa que nos
servird como aditivo antioxidante en la mescla asféltica.

Luego de obtener el zumo de alcachofa esperaremos el secado del zumo
aproximadamente un 1 a 3 dias.

Una vez obtenido el zumo de alcachofa se procede al tamizado del zumo
pasantes a la malla #100.

Identificacion del asfalto de grado de penetracion 85-100, toda vez que la
temperatura de la ciudad de Huancayo es de clima intermedio segun el
manual de transportes y carreteras del 2013. Las propiedades de del asfalto
PEN 85-100 se observan en la tabla 15, los datos mostrados son especificados

por el certificado de calidad de los proveedores

Tabla 15. Especificaciones basicas del asfalto

CEMENTO ASFALTICO 85-100 PEN

RISVNTO2 ESPECIFICACIONES
ENSAYOS REPORTADOS RISVNTO2 RISVNTO2
MINIVO  MAXINO
Ensayo de penetracion a 25°C, 100g, 5s 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+

Nota: Especificacién del asfalto por Pepsol

Luego de obtener el cemento asfaltico se llevara al laboratorio para los
ensayos de viscosidad, susceptibilidad térmica. Para el ensayo de control y
experimental.

Luego de identificar los agregados de diversos tamafios para la utilizacion en
esta investigacion, se consideran los diferentes agregados como piedra de
%7, Arena zarandeada (natural), Arena Chancada, Filler.

Para probar las propiedades mecénicas de las mezclas asfélticas realizamos
pruebas de tamafio de particula de cada agregado y zumo de alcachofa seco
a utilizar en la mezcla asféltica MAC 2.

Luego se definiran la estabilidad y flujo de grupo de control y experimental.
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3.4.3.5. Ensayos de laboratorio
Los ensayos que se realizaran son:

e Andlisis granulométrico del agregado y la zona de alcachofa seca y cemento
asféltico.

e Andlisis granulométrico por tamizado: El andlisis granulométrico se utiliz6
para identificar ciertas caracteristicas del asfalto una vez afadido el
porcentaje de zumo de alcachofa. Este tipo de andlisis se utiliza para obtener
las caracteristicas del suelo a través del andlisis de sus particulas. Existen
varios tipos de analisis granulométricos, como el que se realiza mediante
tamizado y por sedimentacion. Para la presente tesis, se empleo el andlisis
granulométrico por tamizado.

o Para ello, es necesario pasar una muestra seca, pesada y disgregada sobre
diversos tipos de tamices. En esta tesis se determina los valores de tamizado
de alcachofa de 500 gr por el tamiz #100 con un retenido de 190g, en el tamiz
#200 con un retenido de 295g y menor al tamiz #200 con 15g.

e Con dicho proceso, se logré determinar el porcentaje de material que esté
retenido en cada tamiz para de ese modo confeccionar una curva

granulométrica como ser evidenciara mas adelante en los resultados.

| e
[ sl |

—_—

1Y
i |

Figura 29. Ensayo granulométrico y tamizado de zumo de alcachofa y cemento asfaltico

a. Estudios de laboratorio del cemento asfaltico
Para los ensayos de esta investigacion se utilizo el ligante asfaltico de grado de

penetracion 85-100, toda vez que la temperatura de la ciudad de Huancayo es de
clima intermedio segin el manual de transportes y carreteras del 2013. Las
propiedades de del asfalto PEN 85-100 se observan en la tabla 16, los datos

mostrados son especificados por el certificado de calidad de los proveedores.

94



Tabla 16. Especificaciones basicas del bitumen

CEMENTO ASFALTICO 85-100 PEN

RISVNTO? ESPECIFICACIONES

ENSAYOSR§VE§ORTADOS MINIMO  MAXIMO
Ensayo de penetracion a 25°C, 100g, 5s 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+

Nota: Especificacion del asfalto por Pep sol

b. Estudios de laboratorio de los agregados

Son los materiales pétreos con diversos tamafios para la utilizacién en la
construccion que va desde particulas casi invisibles hasta pedazos de piedras y otras
medidas un poco pronunciadas, se considera para su uso, las diferentes propiedades
como dureza, textura, adherencia y es trabajable. Estan clasificados entre finos y

grueso.

¢. Ensayo de granulometria de los agregados
Para probar las propiedades mecanicas de las mezclas asfalticas con diferentes
porcentajes estimados de adicion de jugo de alcachofa, realizamos pruebas de
tamafio de particula de cada agregado utilizado en la mezcla asfaltica MAC 2.

e Agregado de 1/2”.

e Material pétreo de arena triturada de tamafio maximo nominal N°4,

e Material pétreo zarandeado de tamafio maximo nominal N°4.

e Filler de cemento.
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Tabla 17. Granulometria de piedra triturada de Matahuasi de %~

CRAVA CHANCADATM 127
Malla % Reten. | % Reten.
Tamiz | mm Peso (o) Parcial | Acumulad e
tm- 3" 76.200
tm-21/2" 63.550
tm- 2* 50.800
tm-112" 38.110 0.00 000 0.00 0.00
tm- 17 25405 000 000 0.00 100.00
tm - 3/4" 19.055 000 0.00 0.00 100.00
tm 12" 12700 89630 2988 2988 7012
Irn - 3/8" 9.525 81220 27.07 5695 4305
tm - N°4 4750 1158.70 38.62 9557 443
tm~- N8 2550 49.10 164 9721 279
tm - N*10 2.000 3260 109 9830 1.70
tm - N*16 1.185 940 031 9861 139
tm - N°30 0.600 640 021 9882 1.18
tm - N°40 0425 530 018 99.00 1.00
tm - N°50 0.295 710 024 9924 0.76
tm - N°80 0175 230 008 9931 069
tm - N°100 0.148 620 021 9952 048
tm - N°200 0072 510 0.17 9969 031
< tm- N°200 930 031 100.00 0.00
TOTALMUESTRA= | 300000 | ar

Nota: Elaboracién propia
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Figura 30. Curva granulométrica de la piedra de % — Matahuasi - Elaboracion propia
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Tabla 18. Granulometria de la arena zarandeada de Matahuasi

ARENA NATURAL
Malla Peso (gr) | % Reten. | % Reten. | % Pasante
Tamiz | mm
tm- 3" 76200
tm -2 1/2 63550
tm-2 50.800
tm-11/2 38.110 0.00 0.00 0.00 100.00
tm-1" 25405 0.00 0.00 000 100.00
tm - 3/4% 19.055 0.00 0.00 0.00 100.00
m - 172" 12700 0.00 0.00 000 100.00
tm - 3/8° 9.525 0.00 0.00 000 100.00
tm - N*4 4.750 297.54 1984 19.84 80.16
tm - N8 2.550 196.70 1311 3295 67.05
tm - N*10 2.000 127.11 8.47 4142 58.58
tm - N°16 1.185 125.34 8.36 49.78 50.22
tm - N*30 0.600 241.06 1607 65.85 34.15
tm - N"40 0.425 7227 482 7067 2933
tm - N"50 0.295 188.54 1257 8324 16.76
tm - N"80 0.175 38.18 255 85.78 14.22
tm - N*100 0.148 4725 3.15 88.93 11.07
m - N*200 0.072 4975 3.32 9225 775
< tm - N"200 116.26 7.75 100.00 0.00
TOTAL MUESTRA = | 150000 | gr |
Nota: Elaboracién propia
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Figura 31. Curva granulométrica de la arena zarandeada — Matahuasi. Elaboracion propia



Tabla 19. Granulometria de la arena chancada de Matahuasi

ARENA CHANCADA
Malla Peso (gr) | % Reten. J % 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" 9525 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - N°4 4750 122.76 8.18 8.18 91.82
tm - N*8 2550 191.32 1275 2094 79.06
tm - N°10 2.000 31.19 208 23.02 76.98
tm - N*16 1.185 38489 2566 4868 5132
tm - N30 0.600 11745 783 56.51 4349
tm - N*40 0425 58.78 392 6043 39.57
tm - N°50 0.295 14447 963 70.06 2994
tm - N“80 0.175 78.05 520 7526 2474
tm - N"100 0.148 9721 648 81.74 18.26
tm - N°200 0072 8835 5.89 8763 1237
< tm - N"200 185.53 1237 100.00 0.00
TOTAL MUESTRA = 150000 |  gr |

Nota: Elaboracién propia
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Figura 32. Curva granulométrica de la arena chancada — Matahuasi. Elaboracion propia
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Tabla 20. Granulometria de filler

FILLER
% Reten. % Reten.
Malla Peso (gr) Parial Acumulado % Pasante
Tamiz l 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° 12700 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - 3/8° 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - N4 4750 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-N40 0425 0.00 0.00 0.00 100.00
tm-N'50 02685 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 10.00 2.00 2.00 98.00
< tm - N*200 490.00 98.00 100.00 0.00
TOTAL MUESTRA= | 50000 | ar | |
Nota: Elaboracién propia
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Figura 33. Curva granulométrica de filler. Elaboracion propia

99




d. Estudios de laboratorio del zumo de alcachofa

Proceso de molienda
El zumo de la alcachofa fue elaborado a partir de obtener la alcachofa natural de la

chacra, lo desintegramos en particulas menor de %" para luego colocar sobre la
tolva del molino y se empieza el proceso de moler la alcachofa con un poco de agua,
para posteriormente obtener el zumo de la alcachofa que nos servird como aditivo
antioxidante en la mezcla asfaltica y asi mejorar las propiedades del cemento

asfaltico, para después secarla y continuar con su granulometria.

Figura 34. Zumo alcachofa

Figura 35. Zumo de alcachofa en seco

e. Ensayo de Granulometria del zumo de alcachofa
Después del molido y secado se tamizo el zumo de alcachofa de 500 g, por el tamiz

#100 con un retenido de 190g, en el tamiz #200 con un retenido de 295g y menor al
tamiz #200 con 15g, con lo obtenido se pueda agregar al cemento asfaltico, tabla
siguiente para los ensayos requeridos.
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Tabla 21. Granulometria del zumo de alcachofa

GRANTILOMETRIA DEIL ZUMO DET. A ALCACHOFA
Malla Peso (gr) | 9% Reten. % Reten. % Pasante
Tamiz I mm
tm- 3° 76.200
tn-2172" 63.550
tm - 2° 50.800
m-11/2" 38.110 0.00 0.00 0.00 0.00
m-1" 25.405 000 0.00 0.00 100.00
tm - 3/4" 15.055 0.00 0.00 0.00 100.00
tn - 1/2* 12.700 000 0.00 a.00 100.00
tm - 3/8" 9525 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - N°4 4750 0.00 0.00 0.00 100.00
tm N°8 2550 000 0.00 0.00 100.00
tm - N*10 2.000 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - N°16 1.185 000 0.00 0.00 100.00
tm - N°20 0600 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
- NBD 0175 000 0.00 0.00 100.00
tm - N°100 0148 19000 38.00 38.00 6200
trm - N*200 0072 29500 59.00 97.00 200
< lim - N"2CC 15.00 3.00 100.00 0.00
TOTALMUESTRA= | 50000 | ar i
Nota: Elaboracion propia
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Figura 36. Curva granulométrica del zumo de alcachofa. Elaboracion propia

f.

Ensayo de Viscosidad del cemento asfaltico PEN 85-100
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e Para realizar los andlisis de viscosidad, se utiliz6 el Viscosimetro rotacional
de Brookfield: El viscosimetro de Brookfield es un instrumento que estudia
la viscosidad como parte de las caracteristicas reoldgicas de los fluidos. Los
estudios sobre la viscosidad tienen origen en los experimentos de lIsaac
Newton quien, ademas, propuso la formula: producto del area superficial del
liquido por el gradiente de velocidad.

e Este instrumento es un elemento de medicion regido por un principio
“principio de la viscosidad rotacional”, por lo que arroja resultados en el
momento de aplicacion de una velocidad de giro constante sobre varias
temperaturas. Los resultados se obtienen debido a la resistencia del elemento
inmerso, que viene a ser una guja, al giro aplicado.

e Para su correcta funcion, el viscosimetro de Brookfield debes estar
correctamente instalado ya que una falla en la cantidad o colocacion de los
elementos es perjudicial a los resultados. Los pasos seguidos para la

utilizacion del viscosimetro para la presente tesis, se realizaron de acuerdo a

la normativa y seguridad del laboratorio en el que se realizé la prueba.

Extraccion del cemento Acondicionamiento del Asfalto PEN 85-100 a
asféltico para ensayo de cemento asfaltico para T°135° para ensayo de
viscosidad ensayo de viscosidad viscosidad

Figura 37. Ensayos de viscosidad del cemento asfaltico PEN 85-100

Procedimiento

Para el ensayo en cuestion, lo que se ejecutd la extraccion del cemento asfaltico con
la debida proteccion de que no se mezclara con algln otra cosa que pudiese cambiar
sus propiedades, una vez separado el fragmento, se hizo la temperatura del mismo
135 grados Celsius en el horno. Hasta el momento en que llegé a estar fluido como
un aceite de motor, luego se le vertio en una capsula del viscosimetro, se encendio
el viscosimetro rotacional de Brookfield hasta que llegd a una temperatura deseada,

se llevo la muestra con la pinza al viscosimetro, una vez que se posicion6 la muestra
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en el centro, se acopl6 la capsula al mismo tiempo al contenedor térmico y luego se
procedié a la recoleccion de los datos por temperatura.

En estos estudios de fluidez se ejecutaron con 3 muestras por cada porcentaje de
agregacion del asfalto modificado con zumo de Alcachofa al 2%, 5%, 7%, 10%, sin
embargo se percebeu que en la medida en la que el porcentaje de agregado del zumo

de Alcachofa crece llega a una temperatura como se muestra en la figura 38..

Figura 38. Cemento asfaltico modificado al 2%, 5%, 7% y 10% de zumo de alcachofa ebullicionando

e Viscosidad del cemento asfaltico PEN 85-100 + adicion del zumo de
alcachofa en porcentaje de 2%, 5%, 7% y 10 %.

Categorizacion de la alcachofa segun
el peso del porcentaje de adicion (2%,
5%, 7% y 10 %), sobre el peso del
ligante asfaltico para el ensayo de
viscosidad

Pesado de la alcachofa segun el
porcentaje de adicion del aditivo
natural de 2%, 5%, 7% y 10 % sobre el
peso del ligante asfaltico para el
ensayo de viscosidad

Figura 39. Caracterizacion y pesado de alcachofa en porcentajes de adicién para ensayo de viscosidad

g. Ensayos de susceptibilidad térmica

Procedimiento




Para este ensayo importante de la susceptibilidad térmica se calcula utilizando los
datos que fueron obtenidos en la viscosidad, asi mismo en primer en primer lugar
la temperatura se transformé de °C a °Rankine, asi mismo también la viscosidad de
mPa.s a cP, obtenido esto se calculd log de la viscosidad, este proceso es repetitivo
para las 7 muestras al azar del ensayo de viscosidad. Finalmente, se entre relacionan
los resultados calculados y con ello se podemos tener una tendencia lineal y la

inclinacién, de acuerdo al comportamiento viscoso de la muestra.

El ensayo de la penetracion del asfalto modificado con el 2%, 5% 7% y 10% de
adicion de la zumo de alcachofa con respecto del peso del asfalto, se extrajo la
muestra de cemento asfaltico 85-100 llevandolo en un recipiente para,
posteriormente llevarlo al horno para ser calentado para que presente una
consistencia fluida, después de calentado se traslad6 al recipiente y se dejé enfriar
en un tiempo adecuado posterior sumergir en el bafio de agua, una vez llegado a
una temperatura moderada se lleva a un recipiente de transferencia, después es
colocado y se ensaya la muestra penetrado tres veces a una distancia no menor a un
centimetro

e Susceptibilidad térmica del cemento asfaltico PEN 85-100

e Susceptibilidad térmica del cemento asfaltico PEN 85-100 + adicion del

zumo de alcachofa en porcentaje de 2%, 5%, 7% y 10 %.
e Ensayo de Marshall de acuerdo su normativa, para elaborar las briquetas lo

el cual servira para obtener la estabilidad y el flujo.

Acondicionamiento de los
accesorios (molde base y
cabezal) para la compactacion
de briqueta

Figura 40. Acondicionamiento de los accesorios

h. Ensayos Marshall
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Se utilizé en Método/Ensayo de la prensa de Marshall para obtener datos del flujo

mediante el dial de deformacién.

o Método/ Ensayos Marshall: En el método Marshall, se conocen hoy en dia al
menos tres tipos de pruebas para determinar las caracteristicas volumétricas
y mecanicas de los asfaltos, motivo por el cual se empled este método como
instrumento de investigacion para el analisis de las propiedades mecanicas
del asfalto. Este método fue creado por Bruce Marshall, quien fue ingeniero
de asfaltos del Departamento de Autopistas del estado de Mississippi. El
método original es aplicable a las mezclas asfélticas en caliente para la
pavimentacion, pensado para ensayos en laboratorio y control en campo de
mezclas asfalticas en caliente con graduacion densa (51).

o Para las mezclas asfalticas, el método Marshall esta compuesto por la prueba
de la gravedad especifica, la prueba de estabilidad y flujo, y el analisis de
densidad y vacio. En el primer caso, esta prueba se desarrolla cuando el
espécimen esté frio y se realiza de acuerdo a la norma ASTM D1188,
gravedad especifica de mezclas asfélticas compactadas utilizando parafina.
Para el segundo caso, se sumerge el espécimen a bafio maria a 60°C de 30 a
40 minutos antes de la prueba, para posteriormente aplicar una carga de
prueba a una deformacién constante de 51mm por minuto hasta la falla. Y en
el tercer caso, una vez realizadas las dos primeras pruebas, se analiza la
densidad y vacio para cada serie de especimenes de prueba (51).

e Cabe resaltar que los ensayos Marshall difieren de acuerdo a la problemética
analizada, motivo por el cual, en la presente tesis, este método se utiliz6 como

instrumento de investigacion y se adecud a los objetivos buscados.

Colocado de la muestra
compactada a temperatura
ambiente para su enfriamiento

- | . o
Figura 41. Secado de muestra a temperatura ambiente
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Acondicionamiento de las muestras
en bafio maria a 60°C por 30 min
para el ensayo con la prensa
Marshall

Colocando la briqueta para el
ensayo Marshall

Toma de datos y resultado del
ensayo con la prensa de Marshall

Colocado del dial a la prensa de
Marshall
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Figura 42. Ensayos en la prensa de Marshall

i. Ensayos de las propiedades mecanicas del Asfalto

Procedimiento

Se empieza en primer lugar con la seleccion y nuestros materiales pétreos; piedra de
147, arena zarandeada(natural), arena chancada, filler, el zumo de la alcachofa secado
y el asfalto PEN 85 100 son los materiales que nos permitira lograr realizar el ensayo
Marshall.

Continuaremos granulando cada una de nuestras piedras, rellenos y jugo de alcachofa
seco para la combinacién de agregados para determinar el porcentaje y peso del
material utilizado en la prueba Marshall, se elaboré briquetas de 64 mm de diametro,
altura de 104 mm y un peso de 1250 g para determinar las propiedades mecéanicas de
su disefio de betun caliente.

Siguiendo el ensayo pasamos a la fabricacion de las briquetas pesando los materiales
mencionados con los porcentajes definidos en una balanza de precision, para luego
llevar al horno y calentarla a una temperatura de 160 °C como méaximo para mezclar
los agregados con el ligante asfaltico mismo afiadimos el zumo de la alcachofa con
los distintos porcentajes y mezclamos hasta obtener una mezcla homogénea.

Para concluir con la fabricacion de la briqueta llevamos la mezcla asfaltica al pedestal
con la base metalica, el molde, el collarin, papel filtro, y achurar con 25 golpes la
mezcla asfaltica, y se empieza a compactar a 75 golpes por ambas caras de la briqueta
empleando el martillo de compactacion, posteriormente retiramos el molde del
pedestal para enfriarlo a temperatura de ambiente para después desencofrarlo del
molde con la ayuda de la gata hidraulica y enumerar cada brigueta con los porcentajes
del zumo de alcachofa del ensayo.

Para las propiedades mecanicas de las briquetas ensayadas, desencofradas y
codificadas llevamos a las briquetas a bafio a maria a 60°C por un tiempo 30 minutos,
retiramos la briqueta del recipiente de bafio a maria la secamos para llevarla a la

mordaza de la prensa Marshall para determinar su maxima estabilidad y su fluencia.

Ensayo de peso especifico de la mezcla asfaltica

El peso especifico se determina a partir de tres pesos realizados a las briquetas, el
primero es el peso seco, el segundo peso es sumergido en agua durante un tiempo de
10 minutos sobre una casilla metalica, el tercer peso se realiza al retirar la briqueta

del agua sumergido y secado superficialmente.

Porcentaje de combinacion para mezcla de agregados por MAC 2
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El ensayo de andlisis granulométrico nos permite realizar la combinacién la piedra de
47, la arena zarandeada, la arena chancada y el filler observando el resultado en la
tabla 24 donde se observa las especificaciones MAC 2., obteniendo 30% de piedra de
Y, 36% de arena natural, 33% de arena chancada y el 1% del filler.

El material filler para este ensayo serd el cemento portland ya que este cumple con
las especificaciones técnicas requeridos para la combinacién de la mezcla asfaltica.
Los materiales finos en estos materiales utilizados son minimos por lo cual se

adicionaré un porcentaje de filler.

Tabla 22. Porcentaje de combinacion para mezcla de agregado por MAC 2

| Afals c Porcentajes pasantes (%)
Tamiz mm.
PIFDRAS ARENAS
Agregados lova 30 Risas e = MEZCT A
b U A NATURAL CHANTADS
Rropweiioms 30.0% 260% 33.0% ;l:.x 10
1= 25400 1000 100.0 100.0 1000
34 19050 1000 100.0 1000 100.0 100.0
12 12700 70.1 100.0 100.0 100.0 91.0
38° 9525 431 100.0 100.0 100.0 829
N4 4760 44 802 913 100.0 615
N8 2360 28 &1 9.1 100.0 521
N10 2000 1.7 586 770 100.0 480
N1 1180 14 502 513 100.0 364
N°30 0600 12 342 433 100.0 280
N40 0420 10 203 356 100.0 249
NS0 0300 08 168 299 100.0 171
NS0 0.180 07 142 247 100.0 145
N'100 0150 os 1.1 183 100.0 12
N"200 0074 03 78 124 100.0 8.0
pasa 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Nota: Elaboracién propia

Dentro de los materiales utilizados contamos con un agregado de tamafio maximo
nominal de %” por lo cual nos permite obtener una mezcla de los agregados
mencionados obteniendo los pardmetros de las especificaciones por la gradacion
MAC 2 presentandose materiales finos con porcentajes bajos en la, pero cumpliendo

con las especificaciones. Tabla 25
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Tabla 23. Puntos critico en los tamices de clasificacion mas fina

MaII_a € ajes pasan Especificacion Observaciones
Tamiz mm. es
Agregados MEZCLA MAC -2 Tamafio maximo 2"
Proporciones | 100.0% MTC Curva Ideal difrencia
1" 25.400
3/4" 19.050 100.0 100 100 100.0 100.0
2" 12700 91.0 80 - 100 90.0 91.0
3/8" 9525 829 70 - 88 79.0 82.9
Ne 4 4760 615 51 - 68 58.0 61.5
N° 8 2.360 52.1 52.1
N° 10 2000 48.0 38 - 52 450 48.0
N° 16 1.180 36.4
N° 30 0.600 28.0 28.0
N° 40 0420 249 17 - 28 225 24.9
N° 50 0.300 17.1 17.1
N° 80 0180 145 8 - 17 125 14.5
N° 100 0.150 11.2 11.2
N° 200 0.074 8.0 4 - 8 6.0 8.0
pasa 0.0 0.0

Nota: Elaboracién propia
e En la roturacion de las briquetas se obtendrén la estabilidad a través de los

diales

3.4.3.6. Aplicacion de los instrumentos de investigacion
La aplicacion de los instrumentos de la investigacion son las fichas de

recoleccion de datos mostradas anteriormente. Estas se van rellenando de

acuerdo a los resultados que se obtienen en el laboratorio.

& 'y i .
Figura 43. Aplicacion de los instrumentos de investigacion

3.4.3.7. Trabajo de gabinete
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Consiste en analizar los datos obtenidos en el paso anterior, recogidos en los
instrumentos de investigacion para ser sometidos al andlisis estadistico y
obtener los resultados que nos permitieron absolver la problematica de la

investigacion.

3.4.4. Confiabilidad de los instrumentos de investigacion

La confiabilidad es una caracteristica o propiedad de los instrumentos de investigacion de
medicion, que los dota de la capacidad de obtener los mismos resultados cuando son
aplicados mas de una vez o solo una vez a la misma persona o a la misma poblacién e la

investigacion durante distintos periodos de tiempo (49).

Por ese motivo, en la presente tesis no se requiere de establecer un analisis de confiablidad
ya que el instrumento utilizado no es un instrumento de medicion, mas si de recoleccién de
datos, asi mismo, no fue aplicado a personas o poblaciones conformadas por grupos
humanos, sino que fueron a las mismas variables en laboratorio, en el que las pruebas son

estandarizadas de acuerdo a normativas. En ese sentido, no se requiere de la confiabilidad.

La fuente primaria de informacidn se obtendra de forma directa ya que se realizara de centros
de extraccion de materiales reconocidos en la regién, para luego ser ensayadas en
laboratorios, de este modo toda la informacion obtenida sea procesada en hojas de calculo
para su posterior interpretacion, extraccion de resultados y finalmente comprobar las

hipétesis planteadas.

Sin embargo, basandonos en las estipulaciones metodoldgicas de la Universidad
Continental, procedimos a realizar al Alfa de Cronbach en el estadigrafo SPSS, de lo cual

se obtuvo lo siguiente:
3.4.4.1. Alfa de Cronbach de la variable Zumo de alcachofa
El estadistico Alfa de Cronbach permite medir la confiabilidad del instrumento de
acuerdo a los items y resultados que este nos pueda proporcionar. Para ello, se utiliz6

el estadistico SPSS. Los resultados que nos arroja el estadistico estan medidos de

acuerdo a la siguiente tabla de proporciones del Alfa de Cronbach.

Tabla 24. Intervalo de proporciones del Alfa de Cronbach
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Intervalo al que perteneceel | Valoracion de la fiabilidad de los
coeficiente alfa de Cronbach items analizados

[0:03] Inaceptable

[0,5:0.6] Pobre

[0.6:0.7 Debil

[0.7:08 Aceptable

[08:09] Bueno

[09:1] Excelente

Nota: Vista de Analisis de confiabilidad y validez de un cuestionario sobre entornos personales de
aprendizaje (PLE) | Revista Ensayos Pedagogicos (una.ac.cr).

Teniendo en cuenta dichos intervalos se procedio a analizar el coeficiente de Alfa de

Cronbach de las dos variables de la investigacion.

Tabla 25. Alfa de Cronbach de la Variable Zumo de Alcachofa

Resumen de procesamiento de casos
N %
Casos Valido 8 100,0
Excluido? 0 ,0
Total 8 100,0

a. La eliminacion por lista se basa en todas
las variables del procedimiento.

Estadisticas de fiabilidad

Alfa de Cronbach N de elementos

,899 6

Nota: Elaboracién propia

Como se observa en la tabla anterior, el instrumento disefiado para la variable zumo
de alcachofa esta en el rango 0.8 a 0.9, por lo tanto, en la categoria de “bueno”, ya
que el valor obtenido esta 0,899; lo cual indica que el instrumento posee un nivel alto

de confiabilidad y puede procederse con su aplicacion.

3.4.4.2. Alfa de Cronbach de la variable envejecimiento del asfalto
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El mismo procedimiento fue realizado para medir la confiabilidad de la variable

envejecimiento del asfalto, de lo cual se obtuvo lo siguiente:

Tabla 26. Alfa de Cronbach de la variable Envejecimiento del Asfalto

Resumen de procesamiento de casos
N %
Casos Vélido 8 100,0
Excluido? 0 0
Total 8 100,0

a. La eliminacion por lista se basa en todas
las variables del procedimiento.

Estadisticas de fiabilidad

Alfa de Cronbach N de elementos

,748 4

Nota: elaboracion propia
Como se observa en la tabla anterior, el instrumento para la variable envejecimiento
del asfalto estd en el rango de 0.70 a 0.80, por lo tanto, dentro de la categoria
“aceptable”, ya que el valor obtenido esta 0.748; y por lo tanto indica que el

instrumento si posee confiabilidad y se procede a su aplicacion.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados del tratamiento y andlisis de la informacion

4.1.1. Analisis de la informacion del ensayo de Viscosidad para la dimension “Cambios
en la Reologia del Asfalto”

4.1.1.1. Cemento asfaltico de PEN 85-100

La Figura 44 corresponde a betun crudo PEN 85-100 sin aditivos, donde el ensayo de

viscosidad rotacional tiene una temperatura minima de trabajabilidad de 60°C, hasta

una temperatura maxima de 200°C, alcanzada a 195°C, teniendo en cuenta la

necesidad de gestionar una amplia gama de ElI comportamiento de la viscosidad esta

por debajo del punto de inflamacion. A una temperatura de evaluacion de 60°C se

obtuvo una viscosidad relativa de 64100 mPa.s, con un valor progresivo a medida que

aumentd la temperatura de prueba, llegando asi a una temperatura de 195°C, se obtuvo

una viscosidad de 542 mPa.s, un aumento en viscosidad a temperatura se observo.
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Figura 44. Viscosidad del cemento asfaltico 85-100 sin adicion de zumo de alcachofa. Elaboracién

propia
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4.1.1.2.

70000

Cemento asfaltico de PEN 85-100 con 2% de zumo de alcachofa

La Figura 45 muestra el comportamiento del cemento asfaltico PEN 85-100 con la
adicion de 2% de jugo de alcachofa en peso de cemento asfaltico, partiendo de la
temperatura facil mas baja de la muestra, 60°C, hasta alcanzar la temperatura mas
alta, 165°C. Los datos obtenidos para la viscosidad relativa son 64000 mPa.s a la
temperatura de evaluacion de 66°C, la cual desarrolla valores progresivos a medida
gue aumenta la temperatura de prueba, de modo que se obtiene una viscosidad de 550
mPa.s a una temperatura de 165°C. C. Observando este comportamiento se puede
decir que la viscosidad disminuye a medida que aumenta. También se observo que el
betln crudo puede alcanzar los 200°C sin dificultad, pero con la adicién de jugo de
alcachofa se deteriora a una temperatura de 170°C ya que el betln se vuelve abrasivo
y aparecen burbujas de aire, perdiendo asi su calidad. Comience a observar la

superficie de la muestra.
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Figura 45. Viscosidad del cemento asfaltico 85-100 con 2% zumo de alcachofa. Elaboracién propia

4.1.1.3. Cemento asfaltico de PEN 85-100 con 5% de zumo de alcachofa

La Figura 46 muestra el comportamiento del cemento asféltico PEN 85-100 con la
adicion de 5% de jugo de alcachofa en peso de cemento asféltico, partiendo de la
temperatura mas baja y facil de la muestra, 63°C, hasta alcanzar la temperatura méas
alta, 165°C. . Los datos obtenidos para la viscosidad relativa son 64000 mPa.s a la
temperatura de evaluacion de 63°C, lo que produce valores progresivos a medida que
aumenta la temperatura de prueba, de modo que se obtiene una viscosidad de 602
mPa.s a una temperatura de 165°C. C. Es posible observar este comportamiento. Se
puede decir que la viscosidad disminuye a medida que aumenta. Se observo que el

betdn crudo puede alcanzar los 200°C sin dificultad, pero con la adicion de jugo de
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alcachofa se deteriora a una temperatura de 165°C ya que el betin pierde sus
propiedades originales.
Debido a su comportamiento critico de molienda, comenzaron a observarse burbujas

en la superficie de la muestra..
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Temperatura en*(

Figura 46. Viscosidad del cemento asfaltico 85-100 con 5% zumo de alcachofa. Elaboracion

propia

4.1.1.4. Cemento asfaltico de PEN 85-100 con 7% de zumo de alcachofa

La Figura 47 muestra el comportamiento del cemento asfaltico PEN 85-100 con la adicién de
7% de jugo de alcachofa en peso de cemento asfaltico, partiendo de la temperatura mas baja y
facil de la muestra, 63°C, hasta alcanzar la temperatura més alta, 163°C. . Los datos obtenidos
para la viscosidad relativa son 64100 mPa.s a la temperatura de evaluacion de 63°C, la cual
desarrolla valores progresivos a medida que aumenta la temperatura de prueba, de modo que se
obtiene una viscosidad de 548 mPa.s a una temperatura de 163°C. C. Observando este
comportamiento se puede decir que la viscosidad disminuye a medida que aumenta. También
se observo que el betan crudo puede alcanzar los 200°C sin dificultad, pero con la adicion de
jugo de alcachofa se deteriora a una temperatura de 163°C, ya que el betln se vuelve abrasivo
y por lo tanto aparecen burbujas de aire, perdiendo asi su calidad. Comience a observar la

superficie de la muestra.

115



aidad mPa

l
Temperatura en °C

Figura 47. Viscosidad del cemento asfaltico 85-100 con 7% zumo de alcachofa. Elaboracién propia

4.1.1.5. Cemento asfaltico de PEN 85-100 con 10% de zumo de alcachofa

La Figura 48 muestra el comportamiento del cemento asfaltico PEN 85-100 con la
adicién de un 10% de jugo de alcachofa en peso de cemento asfaltico, partiendo de la
temperatura de fusion mas baja de la muestra, 68°C, hasta alcanzar la temperatura mas
alta, 160°. C. Los datos de viscosidad relativa obtenidos fueron de 64000 mPa.s a la
temperatura de evaluacién de 68°C, arrojando valores progresivos a medida que
aumento la temperatura de prueba, dando como resultado una viscosidad C de 749
mPa.s a una temperatura de 160°C. C. Este comportamiento se puede observar. Se
puede decir que la viscosidad disminuye a medida que aumenta. También se observo
que el betdn crudo puede alcanzar los 200°C sin dificultad, pero con la adicion de jugo
de alcachofa se deteriora a una temperatura de 160°C ya que el betln se vuelve abrasivo
y desarrolla burbujas, perdiendo asi su calidad. Comience a observar la superficie de la

muestra.
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Figura 48. Viscosidad del cemento asfaltico 85-100 con 10% zumo de alcachofa. Elaboracién propia

4.1.2. Analisis de la informacion del ensayo de Susceptibilidad térmica para la

dimension “Cambios en la Reologia del Asfalto”

4.1.2.1. Cemento asfaltico de PEN 85-100

Primero, para calcular la sensibilidad térmica del cemento asfaltico PEN 85-100, se
seleccionaron 7 datos analiticos de temperatura (°Rankine), previamente calculados
para los ensayos de viscosidad, en los cuales se trabajé a partir del dato de
temperatura mas baja °Rankine. Temperatura minima soportada por viscosimetro
rotacional Brookfield. También se da la temperatura méxima evaluada resultante de
la temperatura maxima de 2,93 °Rankine. Se tomaron cinco puntos de prueba
adicionales en estos parametros de temperatura minima y maxima para analizar la
sensibilidad térmica del cemento asféltico con el objetivo de determinar la
progresion de los puntos analizados. Para cada temperatura especificada, la
viscosidad correspondiente se analiza mediante calculos VTS.

La Figura 49 muestra la dependencia de la temperatura para las pruebas realizadas
con ligante asfaltico en condiciones naturales sin la adicion de jugo de alcachofa.
La relacion de temperatura muestra una linea de tendencia negativa donde a medida
que aumenta la temperatura de prueba (°Rankine), la viscosidad logSTlog (cP)

disminuye.
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Figura 49. Susceptibilidad térmica del cemento asfaltico 85-100. Elaboracion propia

4.1.2.2. Cemento asfaltico de PEN 85-100 con 2% de zumo de alcachofa

Continuando con el estudio de la sensibilidad térmica del asfalto PEN 85-100
modificado con 2% de jugo de alcachofa en funcién del peso del ligante asféltico,
se asignaron 7 datos analiticos de temperatura (°Rankine), iniciando con la
temperatura mas baja de 2.78°Rankine. Bruker Temperatura minima soportada por
viscosimetro rotacional Field. Asimismo, la temperatura maxima evaluada de 2.89
°Rankine es resultado de la temperatura maxima de ensayo antes de alcanzar el
punto de descomposicion abrasiva del ligante asfaltico, ya que se observd que la
temperatura maxima del asfalto sin modificar era inferior a la temperatura maxima
del ensayo. A estos parametros de temperatura minima y méaxima para analizar la
sensibilidad térmica del cemento asfaltico, se tomaron 5 puntos adicionales con el
objetivo de trazar la progresion de los puntos analizados. Para cada temperatura
especificada, la viscosidad correspondiente se analiza mediante calculos VTS.

En la Figura 50 se puede observar la relacion de temperatura correspondiente a las
pruebas realizadas con cemento asfaltico PENST85-100 modificado con jugo de
alcachofa ST2%. La relacion de temperatura muestra una linea de tendencia
negativa, donde la temperatura de prueba (°Rankine) aumenta y la viscosidad (log
log) disminuye, se determind un cambio respecto al betin no modificado,
obteniéndose un ligero aumento en la viscosidad a medida que aumenta la

temperatura de prueba.
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Figura 50. Susceptibilidad térmica del cemento asfaltico 85-100 s con adicion de 2% zumo de alcachofa.
Elaboracién propia

4.1.2.3. Cemento asfaltico de PEN 85-100 con 5% de zumo de alcachofa

Continuando con el estudio de la sensibilidad térmica del asfalto PEN 85-100
modificado con 5% de jugo de alcachofa en funcion del peso del ligante asfaltico,
se asignaron 7 datos de temperatura analitica (°Rankine), partiendo de la
temperatura mas baja de 2,78°Rankine. . Temperatura minima soportada por
viscosimetro rotacional Brookfield. Asimismo, la temperatura méxima evaluada de
2.89 °C también es resultado de la temperatura maxima de ensayo antes de alcanzar
el punto de descomposicion abrasiva del conglomerante bituminoso, ya que se
observé una disminucion en la temperatura maxima del betin no modificado
respecto a esta temperatura maxima de ensayo. A estos parametros de temperatura
minima y maxima para analizar la sensibilidad térmica del cemento asfaltico, se
tomaron 5 puntos adicionales con el objetivo de trazar la progresion de los puntos
analizados. Para cada temperatura especificada, la viscosidad correspondiente se
analiza mediante calculos VTS.

En la Figura 51 se puede observar la relacion de temperatura correspondiente a las
pruebas realizadas con cemento asfaltico PENST85-100 modificado con jugo de
alcachofa ST5%. La relacion de temperatura muestra una linea de tendencia
negativa, donde la temperatura de prueba (°Rankine) aumenta y la viscosidad (log
log) disminuye, se determind un cambio respecto al betun no modificado,
obteniéndose un ligero aumento en la viscosidad a medida que aumenta la

temperatura de prueba.
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Figura 51. Susceptibilidad térmica del cemento asfaltico 85-100 con adicion de 5% zumo de alcachofa.
Elaboracion propia

4.1.2.4. Cemento asfaltico de PEN 85-100 con 7% de zumo de alcachofa

Continuando con el estudio de la sensibilidad térmica del asfalto PEN 85-100
modificado con 7% de jugo de alcachofa en funcién del peso del ligante asfaltico,
se asignaron 7 datos analiticos de temperatura (°Rankine), iniciando con la
temperatura mas baja de 2.78°Rankine. Bruker Temperatura minima soportada por
viscosimetro rotacional Field. Asimismo, la temperatura maxima evaluada de 2.89
°C también es resultado de la temperatura maxima de ensayo antes de alcanzar el
punto de descomposicion abrasiva del conglomerante bituminoso, ya que se observo
una disminucion en la temperatura méxima del bettn no modificado respecto a esta
temperatura méxima de ensayo. A estos parametros de temperatura minima y
méaxima para analizar la sensibilidad térmica del cemento asfaltico, se tomaron 5
puntos adicionales con el objetivo de trazar la progresion de los puntos analizados.
Para cada temperatura especificada, la viscosidad correspondiente se analiza
mediante célculos VTS.

En la Figura 52 se puede observar la relacion de temperatura correspondiente a las
pruebas realizadas con cemento asfaltico PENST85-100 modificado con jugo de
alcachofa ST7%. La relacién de temperatura muestra una linea de tendencia
negativa, donde la temperatura de prueba (°Rankine) aumenta y la viscosidad (log

log) disminuye, se determin6 un cambio respecto al betin no modificado,
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obteniéndose un ligero aumento en la viscosidad a medida que aumenta la
temperatura de prueba. ..
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Figura 52. Susceptibilidad térmica del asfalto PEN 85-100 con adicion de 7% zumo de alcachofa.
Elaboracién propia

4.1.2.5. Cemento asfaltico de PEN 85-100 con 10% de zumo de alcachofa

Continuando con el estudio de la sensibilidad térmica del asfalto PEN 85-100
modificado con 2% de jugo de alcachofa en funcién del peso del ligante asfaltico, se
asignaron 7 datos analiticos de temperatura (°Rankine), iniciando con la temperatura
maés baja de 2.78°Rankine. Bruker Temperatura minima soportada por viscosimetro
rotacional Field. Asimismo, la temperatura méxima evaluada de 2.89 °Rankine es
resultado de la temperatura maxima de ensayo antes de alcanzar el punto de
descomposicion abrasiva del ligante asfaltico, ya que se observé que la temperatura
méxima del asfalto sin modificar era inferior a la temperatura méxima del ensayo. A
estos parametros de temperatura minima y maxima para analizar la sensibilidad
térmica del cemento asfaltico, se tomaron 5 puntos adicionales con el objetivo de
trazar la progresion de los puntos analizados. Para cada temperatura especificada, la
viscosidad correspondiente se analiza mediante calculos VTS.

En la Figura 53 se puede observar la relacién de temperatura correspondiente a las
pruebas realizadas con cemento asfaltico PENST85-100 modificado con jugo de
alcachofa ST10%. La relacion de temperatura muestra una linea de tendencia
negativa, donde la temperatura de prueba (°Rankine) aumenta y la viscosidad (log
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log) disminuye, se determiné un cambio respecto al betin no modificado,
obteniéndose un ligero aumento en la viscosidad a medida que aumenta la temperatura
de prueba.
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Figura 53. Susceptibilidad térmica del asfalto PEN 85-100 con adicién de 10% zumo de alcachofa.
Elaboracién propia

4.1.3. Analisis de la informacién del ensayo de la dimensién “Propiedades mecanicas
del asfalto”.

A partir de los ensayos granulométricos realizados y mostrados en la Tabla 252, junto
con las combinaciones de materiales de prueba, se procede a trazar curvas
granulométricas para combinaciones de agregados que cumplan con los pardmetros
establecidos por MAC 2. La Figura 54 muestra la linea negra y los pardmetros que
deben cumplir los requisitos de la curva de tamafio de particula. Ademas, la linea roja
representa la curva perfecta considerando los materiales que mencionamos, y la curva
azul representa los materiales utilizados en la combinacidn de mezclas a utilizar. , de
conformidad con el Reglamento MAC 2.
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Figura 54. Curva granulométrica. Elaboracion propia

Posteriormente a los datos obtenidos de la combinacién de cada uno de los materiales

de piedra de '4”, arena chancada, arena zarandeada, y filler cemento Portland se

nuestra la tabla 27 que presenta los pesos de los materiales utilizados por cada malla

en cumplimiento de la normativa Marshall, la vez también se tiene en cuenta el peso
del cemento asfaltico PEN85 100, para formar una briqueta al 100% de su peso de

1250 gr. Para los diferentes porcentajes utilizados desde 4%, 4.5%, 5%, 5.5%, 6.0%,
6.5%.

Tabla 27. Pesos por malla — ensayo Marshall

Mat % Asfalo 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50
vz 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
g 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
5 #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 12.0 119 119 1.8 118 11.7
[ suBTotAL | 120 19 11.88 1.8 11.8 1.7
1z 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
g 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
=3 £ #4 32.4 322 321 319 317 316
LS 58.7 58.4 58.1 57.8 575 572
i <#10 304.8 3033 301.7 300.1 2985 296.9
SUBTOTAL | 396.0 393.9 391.9 389.8 387.8 385.7
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Nota: Elaboracién propia

24" 0.0 0.0 00 0.0 00 0.0
- 1 0.0 0.0 00 0.0 00 0.0
= § 18 0.0 00 00 0.0 00 0.0
g 24 857 85.2 848 84 4 839 835
<8 s 933 92.8 923 918 913 908
& e 253 1 2517 2504 2491 2478 2465
[ sustoraL | 4320 4298 4215 425.3 423.0 4208
3 00 0.0 00 0.0 00 0.0
88 \r 1076 107.0 106 4 105.9 105.3 1048
=z s 97.5 97.0 9.4 959 954 949
£ 24 1390 1383 13756 136.9 136.1 1354
e 210 59 59 58 58 58 5.7
a9 e 10.0 10.0 99 9.9 93 9.8
[ sustoraL [ 3600 3584 3563 354.4 3525 3506
au 0.0 0.0 00 0.0 00 0.0
.o \r 0.00 00 00 00 00 0.0
= % s 0.00 0.0 00 0.0 00 0.0
£l 24 0.00 0.0 00 0.0 00 0.0
B 210 0.00 0.0 00 0.0 00 0.0
ab <210 0.00 0.0 00 0.0 00 0.0
00 0.0 00 0.0 0.0 0.0
SUBTOTAL | 12000 11938 11875 11813 11750 1168.8
PEN 85- 100 50.0 56.3 625 68.8 750 813
TOTAL MUESTRA 1250.0 1250.0 1250.0 1250.0 1250.0 1250.0
Nota: Elaboracion propia
Tabla 28. Estabilidad, flujo y vacios — Ensayo Marshall
CEMENTO ASFALTICO|% 4.00| 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50
VACIOS % 6.91 5.53 5.02 4.21 1.35 2.58
FLUJO mm 157 2.07 2.18 2.75 342 4.75
 ESTABIUDAD  |kg l 951.10)  1123.90|  1270.37| 136260 115277 744.40

El ensayo de vacios de las briquetas elaboradas en laboratorio se muestra en la tabla

28, los porcentajes establecido por la normativa Marshall desde los 4% hasta 6% con

0.5% de diferencia obteniendo los pesos, los cuales vienen a ser, peso seco, peso

sumergido y pero parcialmente seco, los datos muestran que el porcentaje de asfalto

de 4%y 4.5% , estan fuera del rango ubicadndose por encima del limite permitido y el

5% y 5.5% estan dentro del rango establecido por la normatividad Marshall, y 6% y

6.5% también estan por debajo del limite minimo, donde 3% es el limite inferior y

5% es el limite superior lo que indica la normatividad.
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Figura 55. Vacios (%) del PEN 85-100 a distintos porcentajes de cemento asfaltico. Elaboracion propia

La tabla 28 muestra el grafico del flujo de cada todas las briquetas ensayadas en su
unidad de medida es el (mm) que se obtiene a partir del ensayo de la prensa Marshall
mediante el dial de flujo, los datos graficados presentan que a 4% el flujo se encuentra
por debajo del limite, el 4.5% se encuentra casi por encima del limite inferior del
flujo, el 5.0% y 5.5% se encuentran dentro de lo permitido por la normativa, el 6.0%
se encuentra por debajo del limite superior del flujo y 6.5% supera el limite superior
del flujo dado por la normativa Marshall, donde el flujo tiene que estar dentro de entre

2mmy 3.5mm.

FLUJO (mm)
6.00
5.00
4.00
3.5
3.00
2.00 L 2
1.00
3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00
FLUJO LIMITEL LIMITE2

Figura 56. Flujo (mm) del PEN 85-100 a distintos porcentajes de cemento asfaltico. Elaboracion propia
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En la roturacion de todas las briquetas ensayadas con la prensa Marshall se muestra
en la figura 57 la estabilidad o resistencia en kilogramos de cada porcentaje de ligante
asfaltico ensayado, ademas nos permite presentar, la resistencia mas alta de 5.5% de
asfalto, asi mismo 4%, 4.5%, 6%, y 6.5% tienen bajas resistencia, pero cumplen con
la normativa Marshall, por lo tanto, los porcentajes de 4% hasta 6% estan por encima
del limite requerido por la normativa Marshall de 830 kg. Como estabilidad minima

para alto tréafico, por otro lado, el 6.5% se encuentra por debajo de la normativa.

MIN

Figura 57. Estabilidad (kg) del PEN 85-100 a distintos porcentajes del cemento asfaltico. Elaboracion
propia

4.1.4. Resultados estadisticos de la informacion

4.1.4.1. Resumen del ensayo de viscosidad

En la figura siguiente, se muestra las tendencias de las curvas de cada ensayo de
viscosidad encontrando a distintos porcentajes de adicion zumo de alcachofa con
respecto del peso del cemento asfaltico, observando que con las adiciones 2%, 5% y
7% la viscosidad, se muestra en la figura. Disminuye a comparacion de la viscosidad
con el cemento asfaltico sin modificacion con el zumo de alcachofa, por otro lado en
estas proporciones el efecto antioxidante del zumo de la alcachofa mejoran el cemento
asfaltico con su efecto antioxidante. Por otro lado con la adicion del 10% del zumo de
alcachofa la viscocidad aumenta, por lo que podemos decir que se hace mas rigido,
esto es gracias a que la conformacion de la mezcla con el modificante no se llega

acompletar, la cohesion del asfalto aumenta producto de un contenido muy elevado de
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zumo de alcachofa. Asi mismo se obserba que a temperaturas altas todos los

porcentages de adicion de zumo de alcachofa llega a temperatura de mezcla.

VISCOSIDAD (mPa.s) vs TEMPERATURA (°C)
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Figura 58. Resumen de ensayo viscosidad del cemento asfaltico 85-100 con adicion de 2%, 5%, 7%y
10% zumo de alcachofa. Elaboracion propia

4.1.4.2. Resumen del ensayo de la susceptibilidad térmica

La Figura 59 muestra que las adiciones de 2%, 5% y 10% de jugo de alcachofa con
respecto al peso del cemento asfaltico mantienen la sensibilidad térmica con respecto
a los otros porcentajes en estos tres porcentajes, y 1o mismo ocurre con la adicion de
15% de jugo térmico. La sensibilidad del polvo de jugo de alcachofa aumenta
dramaticamente, lo que crea inestabilidad para el cemento asféltico modificado. Se
agrega jugo de alcachofa en polvo para un éptimo desempefio en un porcentaje del 2
al 5% del peso total del betin PEN 85-100, dando como resultado propiedades

similares al bet(n original.
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Figura 59. Resumen de susceptibilidad térmica del cemento asfaltico 85-100 con adicién de 2%, 5%,
7% y 10% zumo de alcachofa. Elaboracién propia

4.1.4.3. Resumen del ensayo de las propiedades mecanicas

En la Figura 60 se observa que la estabilidad de las mezclas asfalticas con la adicion
de jugo de alcachofa como antioxidante alcanza una tendencia en forma de campana,
mostrandose mayor estabilidad en cemento asfaltico al 5% modificado con jugo de
alcachofa 1595 kg. La estabilidad promedio y la estabilidad minima se obtuvieron al
0%, 2%, 7% y 10%, pero todas cumplieron con la estabilidad minima de Marshall de

830 kg. como limite inferior.
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Figura 60. Estabilidad (kg) por porcentage de zumo de alcachofa adicionado. Elaboracion propia
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La Figura 61 muestra el comportamiento positivo de los puntos que representan las
pruebas realizadas sobre betiin modificado con jugo de alcachofa (porcentajes 0%,
2%, 5%, 7% y 10%). Este diagrama nos permite describir el méas grande. Después de
agregar jugo de alcachofa, la fluencia de la mezcla asfaltica aumenta hasta alcanzar
el 10%, lo que excede el limite de fluencia permitido. También se demostrd que se
afiadiod jugo de alcachofa en diferentes porcentajes de 0%, 2%, 5% y 7%. estan dentro

de los limites maximo y minimo de la norma.
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Figura 61. Flujo (mm) por porcentage de zumo de alcachofa adicionado. Elaboracion propia

La mezcla asfaltica betuminosa con zumo de alcachofa muestra los pesos de todas las
briquetas ensayada, presentando el comportamiento de los vacios con pendiente
negativa con la adicion del zumo de alcachofa de 0%, 2%, 5%, 7% y 10%.
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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Figura 62. Flujo (%) por porcentage de zumo de alcachofa adicionado. Elaboracién propia
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4.2.  Prueba de hipdtesis
4.2.1. Prueba de normalidad de las variables

A continuacidn, se presenta la prueba de hipétesis de acuerdo al anlisis estadistico obtenido.

Tabla 29. Anélisis de la prueba de normalidad de la Viscosidad del 100% asfalto 85-100

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

VISCOSIDAD ,361 8 ,003 ,658 8 ,001
VISCOSIDAD +2% de ,364 8 ,002 ,660 8 ,001
zumo de alcachofa.

VISCOSIDAD +5% de ,364 8 ,002 ,628 8 ,000
zumo de alcachofa.

VISCOSIDAD +7% de ,380 8 ,001 ,647 8 ,001
zumo de alcachofa.

VISCOSIDAD +10% de ,342 8 ,007 ,668 8 ,001
zumo de alcachofa.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Nota: Elaboracion propia

La Tabla 29 proporciona la prueba de normalidad para las viscosidades de 98% de asfalto 85-
100 maés 2%, 5%, 7% y 10% de sumo de alcachofa agregado. Para seleccionar la prueba de
normalidad se aplicara el estadistico Shapiro-Wilk ya que los valores procesados son menores
a 50. Ademas, la variable de viscosidad se deriv6 de datos no paramétricos ya que el valor de
significancia fue inferior a 0,05. Por lo tanto, se utilizara la estadistica U de Mann-Whitney
para medir la mitigacion del envejecimiento a corto plazo del cemento asféltico con una

penetracion de 85-100 en la ciudad de Huancayo en el afio 2023 mediante la prueba de medios.

4.2.2. Prueba de hipotesis

4.2.2.1. Hipotesis general de la investigacion

o Formulacidn de la hipotesis: el estadigrafo a utilizar para la prueba de la hipotesis
es U de Mann-Whitney puesto que los datos provienen de datos no paramétricos.
e Ho: La adicion de zumo de alcachofa como agente antioxidante no mitiga el
proceso de envejecimiento a corto plazo del cemento asfaltico de penetracién 85-
100 en la ciudad de Huancayo 2023.
e Hi: Laadicion de zumo de alcachofa como agente antioxidante mitiga el proceso
de envejecimiento a corto plazo del cemento asfaltico de penetracién 85-100 en

la ciudad de Huancayo 2023.
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Tabla 30. Zumo de alcachofa como agente antioxidante que mitiga el proceso de
envejecimiento a corto plazo del cemento asfaltico de penetracion 85-100

Rangos
Rango Suma de
Grup N promedio rangos
Dis_Biof Zumo de Alcachofa 8 9,53 143,00
Proc_Env 8 21,47 322,00
Total 16

Estadisticos de prueba?

Dis_Biof
U de Mann-Whitney 23,000
W de Wilcoxon 143,000
Z -3,735
Sig. asintotica(bilateral) ,000
Significacion exacta [2*(sig. unilateral)] ,000P

a. Variable de agrupacion: Grup
b. No corregido para empates.

Nota: Elaboracién propia

4.222.

Nivel de confianza: El nivel de confianza para la investigacion es de 95% por lo
tanto, el margen de error es de 5% es decir 0.05.

Regla de decision: Cuando el valor de significancia es > 0.05 aceptamos la hipotesis
nula (Ho), y si el valor de significancia es < 0.05; Se acepta la hipotesis alterna (Hi).
Decision Estadistica: El valor del sig. Bi lateral = 0.000 es menor que el valor alfa
0.05; entonces afirmamos que se rechaza la hipotesis nula y aceptamos la hipétesis
formulada.

Conclusion Estadistica; La adicion de zumo de alcachofa como agente antioxidante
mitiga el proceso de envejecimiento a corto plazo del cemento asfaltico de

penetracion 85-100 en la ciudad de Huancayo 2023.

Primera hipétesis especifica de la investigacion

Formulacién de la hipdtesis: el estadigrafo a utilizar para la prueba de la hipotesis

es U de Mann-Whitney puesto que los datos provienen de datos no paramétricos.
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e Ho: La adicién de zumo de alcachofa como agente antioxidante no mitiga el
proceso de envejecimiento a corto plazo del cemento asfaltico de penetracion 85-
100 en la ciudad de Huancayo 2023.

e Hi: Laadicion de zumo de alcachofa como agente antioxidante mitiga el proceso
de envejecimiento a corto plazo de la reologia del cemento asfaltico de penetracion
85-100 en la ciudad de Huancayo 2023.

Tabla 31. Zumo de alcachofa como agentes antioxidantes en la mitigacion del envejecimiento
a corto plazo de la reologia del cemento asfaltico de penetracion 85-100

Rangos
Rango Suma de
Grup N promedio rangos
Dis_Biof =~ Zumo de Alcachofa 8 9,73 146,00
Proc_Env 8 21,27 319,00
Total 16

Estadisticos de prueba?

Dis_Biof
U de Mann-Whitney 26,000
W de Wilcoxon 146,000
z -3,612
Sig. asintotica(bilateral) ,000
Significacién exacta [2*(sig. unilateral)] ,000b

a. Variable de agrupacién: Grup
b. No corregido para empates.
Nota: Elaboracion propia

¢ Nivel de confianza: El nivel de confianza para la investigacion es de 95% por lo
tanto, el margen de error es de 5% es decir 0.05.

e Regla de decision: Cuando el valor de significancia es > 0.05 aceptamos la hipétesis

nula (Ho), y si el valor de significancia es < 0.05; Se acepta la hipotesis alterna (Hi).

o Decision Estadistica; El valor del sig. Bi lateral = 0.000 es menor que el valor alfa

0.05; entonces afirmamos que se rechaza la hipotesis nula y aceptamos la hipdtesis

formulada.
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e Conclusién Estadistica; La adicién de zumo de alcachofa como agente antioxidante
mitiga el proceso de envejecimiento a corto plazo de la reologia del cemento asfaltico
de penetracion 85-100.

4.2.2.3. Segunda hipétesis especifica de la investigacion

e Formulacion de la hipétesis: el estadigrafo a utilizar para la prueba de la hipétesis
es U de Mann-Whitney puesto que los datos provienen de datos no paramétricos
segun la tabla 32.

e Ho: La adicion de zumo de alcachofa como agente antioxidante no mitiga el
proceso de envejecimiento a corto plazo de las propiedades mecénicas del cemento
asfaltico de penetracion 85-100 en la ciudad de Huancayo 2023.

e Hi: Laadicion de zumo de alcachofa como agente antioxidante mitiga el proceso
de envejecimiento a corto plazo de las propiedades mecéanicas del cemento
asfaltico de penetracion 85-100 en la ciudad de Huancayo 2023.

Tabla 32. Zumo de alcachofa como agentes antioxidantes en la mitigacion el proceso de
envejecimiento a corto plazo de las propiedades mecanicas del cemento asfaltico de
penetracion 85-100.

Rangos
Grup N Rango promedio Suma de rangos
Dis_Biof Zumo de Alcachofa 8 10,37 155,50
Proc_Env 8 20,63 309,50
Total 16

Estadisticos de prueba?

Dis_Biof
U de Mann-Whitney 35,500
W de Wilcoxon 155,500
z -3,316
Sig. asintotica(bilateral) ,001
Significacién exacta [2*(sig. unilateral)] ,001b

a. Variable de agrupacién: Grup
b. No corregido para empates.
Nota: Elaboracion propia

¢ Nivel de confianza: El nivel de confianza para la investigacion es de 95% por lo tanto,

el margen de error es de 5% es decir 0.05.
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e Regla de decision: Cuando el valor de significancia es > 0.05 aceptamos la hipdtesis
nula (Ho), y si el valor de significancia es < 0.05; Se acepta la hipotesis alterna (Hi).

e Decision Estadistica; El valor del sig. Bi lateral = 0.001 es menor que el valor alfa
0.05; entonces afirmamos que se rechaza la hipotesis nula y aceptamos la hipdtesis
formulada.

e Conclusién Estadistica; La adicién de zumo de alcachofa como agente antioxidante
mitiga el proceso de envejecimiento a corto plazo de las propiedades mecanicas del

cemento asfaltico de penetracion 85-100.

4.3. Discusion de resultados

Los resultados obtenidos en la presente investigacion serdn comparados con los resultados
obtenidos en las investigaciones revisadas y que contribuyeron a esta como antecedentes de la
investigacion. La discusion se realizard en tres niveles: comparacion de los resultados,
discusion sobre las limitaciones y debilidades del estudio, y la discusion sobre la importancia

de los resultados.

4.3.1. Interpretacion comparativa

Con respecto a la investigacion de Rojas. G; Arias. E; Aguiar. J; Baldi. A, (2021), sobre la
“Modificacion del asfalto con orujo de uva roja como material antioxidante” fue una
investigacion internacional con mucho aporte cientifico para la realizacién de esta
investigacion. A nivel de los resultados encontrados en dicha investigacién, afirmamos que
ambas investigaciones poseen similitudes ya que ambas investigaciones son experimentales y
aplicadas ya que para hacer las modificaciones del asfalto, fue necesaria la prueba en laboratorio
y la creacion de instrumentos para la recoleccion de los datos, asi mismo, son experimentales
ya que se busca indagar las posibilidades de la creacion de un mecanismo que ayude a retener
el proceso de envejecimiento y demostrar que eso es posible con los materiales organicos
seleccionados. Asi mismo, los resultados difieren en que la investigacion citada presenta la
adicién del material organico en solo tres porcentajes de adicion, que son el 1%, 2% y 3%,

mientras que en la presente investigacion son 4 porcentajes de adicion del 2%, 5%, 7% y 10%.

También, la investigacion citada contribuye a esta con sus resultados y ambas investigaciones
pueden complementarse, ya que la investigacién citada recomienda realizar una investigacion
con porcentajes mayores al 3% ya que el uso de ese porcentaje retarda la presencia de enlaces
dobles y de sulféxidos en el transcurso de las semanas iniciales a exposicion sin embargo ese
resultado podria ser mucho mejor con otros porcentajes superiores. Mientras que, la
investigacion realizada llega a usar el 10% de material organico obteniéndose como resultados

que, si existe una mitigacion significante del proceso de envejecimiento del asfalto, por lo tanto,
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se refuerza la recomendacion de los investigadores citados para que se realice una investigacion

experimental con mayores porcentajes del material orgéanico utilizado.

Con respecto a la investigacion de Guerrero, E. (2019), sobre la “Influencia de la temperatura
y el tiempo de mezclado en la modificacion de un cemento asfaltico” se pudo determinar que
los resultados expuestos en dicha investigacion se diferencian de los que se presentaron en esta
ya que en primer lugar mientras que la investigacion citada utilizé la dimension de analisis
“propiedades fisicas del asfalto”, la presente utiliz6 la dimension “propiedades mecanicas del
asfalto”. Asi mismo, dicha investigacidn realizé el analisis de influencia de la temperatura y los
tiempos de exposicidn de asfaltos que son modificados en via himeda, sobre las propiedades
fisicas del cemento asfaltico e identificar cuél es su respuesta a las cargas monoliticas, cargas
méaximas de soporte y desgaste a través del ensayo Cantabro de la mezcla en caliente MDC-109.
Mientras que, en la presente investigacion, se busco ademas de ello, investigar con cambios en
la reologia del asfalto teniendo en cuenta indicadores como la viscosidad, la susceptibilidad
térmica, la estabilidad y flujo. Una diferencia mas es que el tipo de cemento varia en ambas
investigaciones ya que en ella se utiliza el cemento asféltico tipo CA 60-70, y en la presente
investigacion se utiliza el cemento asfaltico de PEN 85-100 por lo tanto, los resultados tienen

un nivel de diferencia en tanto el asfalto utilizado es de distintos tipos.

Asi mismo, consideramos que la investigacion citada posee similitudes con los resultados en el
sentido que ambas investigaciones someten las muestras a caracterizacion en laboratorio para
establecer su viscosidad, punto de ablandamiento, indice de penetracién, penetracion. También,
ambas investigaciones utilizaron el grupo de control y experimental de acuerdo al disefio de
investigacion experimental. Del mismo modo, el ensayo Marshall fue el principal método
dentro del laboratorio utilizado en ambas investigaciones. Y otra similitud es que el
investigador de la ciada investigacion obtuvo que en cada ensayo realizado existe un porcentaje
de varianza en cada aspecto del cemento asfaltico analizados como en la estabilidad, viscosidad,
penetrabilidad, y otros. Del mismo modo en la presente investigacion se obtiene que cada
porcentaje de adicion de zumo de alcachofa ocasiona modificaciones en la viscosidad y demas
indicadores con una incidencia leve en el comportamiento positivos de los indicadores, lo cual
permite concluir que del zumo de alcachofa si actia como agente antioxidante del cemento
asféltico de PEN 85-100.

Finalmente, con respecto a la investigacion citada, consideramos que ambas investigaciones se
complementan, ya que los autores afirman que la exposicion del cemento a temperaturas
elevadas posee un impacto positivo en la pérdida de vulnerabilidad que hace que la mezcla sea
mas rigida, por lo tanto, se deben de utilizar temperaturas elevadas para realizar la mezcla del

asfalto porque ello aumenta su consistencia y disminuye la penetracién. Frente a ello se
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considera que en esta investigacion y futuras también se debe buscar conocer cual seria el nivel
de temperatura en el que debe mezclarse el asfalto como factor a tomar en cuenta en el proceso

de determinacion del envejecimiento asfaltico (13).

Por otro lado, realizando la discusion con la investigacion que presenta Fuente, L.; Pefiaranda,
J.; Patifio, M. (2022), sobre la “Comparacion del comportamiento de un cemento asfaltico
modificado con desecho de PEBD y otro modificado con desechos de PVC”, se han podido
identificar ciertas diferencias en los resultados de la investigacién con los presentes en esta
investigacion. Y es que la investigacion citada es de tipo cualitativo ya que consistié en realizar
la comparacion de los aspectos positivos y negativos resultantes de la modificacion de cementos
con argumentos documentados de ensayos de laboratorio en Bogotd y Medellin. Mientras que
la presente investigacion es de tipo experimental puesto que los resultados se obtuvieron

directamente del laboratorio.

A nivel de similitudes entre los resultados de ambas investigaciones, se considera que, a pesar
de la diferencia del disefio de investigaciones, la primera realiza un aporte al considerar aspectos
como las propiedades quimicas, fisicas 0 mecanicas y reoldgicas de los distintos materiales que
mejoran las caracteristicas del asfalto y analizan el comportamiento que tienen para aumentar
la durabilidad del asfalto cuando son utilizados como modificadores del cemento. Y, como se
vio, en la presente investigacion se consideraron las propiedades mecanicas y reoldgicas del
asfalto para determinar que el zumo de alcachofa las modifica y aplaca el envejecimiento del
asfalto.

En base al andlisis de los resultados de dicha investigacion, consideramos que, a nivel de
complemento, con esta investigacion, ambas investigaciones generan un aporte para las
investigaciones sobre el envejecimiento del asfalto ya que consideran materiales organicos e
inorganicos. Mientras que la primera realiza el analisis con restos de PVC y PEBD y determina
gue si existe una reduccion en el envejecimiento del asfalto, la segunda también determina que
el zumo de alcachofa reduce tal envejecimiento, y siendo ambos materiales que contribuyen a
la disipacion de la contaminacién ambiental, se deberia de complementar el uso de estos

materiales como parte de la mezcla de asfaltos reforzados.

Por otro lado, realizando la discusion con la investigacion de Pefia. J, (2019), denominada
“Desempefio mecanico de la mezcla asfaltica en caliente incorporando cenizas volantes
provenientes de la termoeléctrica de Ilo”, se encontrd que los resultado presentados tienen un
nivel de diferencia con los resultados de esta investigacion ya que la tesis citada, determiné el
porcentaje de incorporacion de cenizas volantes provenientes de la termoeléctrica para
incrementar el desempefio mecanico de la Mezcla Asféltica en Caliente, mientras que la

presente investigacion utiliz6 material organico como zumo de alcachofa. Asi mismo, los
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porcentajes de adicion de cenizas volantes fueron de (0.25%, 0.35%, 0.50%, 0.75%, 0.85% y
1.0%) ya que de acuerdo a la teoria determinaron que las cenizas volantes generan gran
actividad puzolana, con lo cual se plantearon resolver el problema del desempefio mecénico de
la mezcla asfaltica en caliente para obtener propiedades que estabilicen e incrementen la
resistencia de la unién del asfalto con el agregado. Y, en esta investigacion los porcentajes
difieren (2%, 5%, 7% y 10%) con la intencion de determinar no la resistencia, sino el

envejecimiento del asfalto.

Asi mismo, los resultados encontrados en dicha investigacion poseen un nivel de similitud con
los resultados encontrados e en esta tesis ya que al igual que en la presente investigacion, la
citada caracteriza la granulometria tipo MAC-2 y PEN 85/100, e incorpora las cenizas volantes
a la llenante para explicar los valores obtenidos en los ensayos Marshall (Estabilidad — Flujo),
resistencia a la traccion indirecta (TSR) y Rueda de Hamburgo. Se observa de ello gue el
procedimiento de analisis de datos es similar ya que también se utilizaron los ensayos de
Marshall para la presente investigacion. Mientras que, a nivel de complemento, las
investigaciones se complementan en el analisis de los indicadores, ya que los propuesto en la
presente tesis pueden ser utilizados en la anterior, y viceversa para obtener resultados mas

completos sobre la durabilidad, resistencia y envejecimiento del asfalto.

Con respecto a la investigacion de Arévalo, M. & Figueroa, C. (2022), sobre el “Uso de residuos
de poda de arandanos para mitigar la oxidacion del cemento asfaltico en climas frios de la
Libertad”, se pudieron encontrar ciertas similitudes a nivel de resultados. La investigacion
mencionada plantea demostrar que la afiadidura de residuos de ardndanos disminuye la
oxidacion del cemento asfaltico para proponer dicho residuo como alternativa ecoldgica para
diversos problemas dentro de la industria de la construccion. Mientras que, de igual modo, en
esta investigacion se propone el uso del zumo de alcachofa como agente antioxidante del
asfalto. También, la metodologia utilizada fue de investigacion experimental que requirié
ensayos en laboratorio fisicos y reoldgicos, para ello se recolectaron los materiales como el
cemento asféltico de PEN 85-100, los residuos de poda de arandanos, se realizd la preparacion
de muestras constituidas por el polvo de residuos de poda de arandanos, la modificacion del
cemento asfaltico, y se aplicaron métodos para el envejecimiento del asfalto a corto plazo y las
pruebas de caracterizacion fisica que contemplan los estudios de penetracion, punto de
ablandamiento, ductibilidad, viscosidad rotacional, y las pruebas de caracterizacion reolégicas
que contempla el andlisis de redmetro de corte dindmico. Dicho proceso es similar al propuesto
en esta investigacion ya que también es una investigacion experimental donde se requirié la
recoleccion de las alcachofas y asfalto para los examenes de laboratorio y otros. Asi mismo,
sus resultados indican que, si existen porcentajes de adicion de los residuos de arandanos que

modifican lareologiay las propiedades fisicas del cemento asfaltico, como la viscosidad, indice
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de oxidacion, indice de penetracion, punto de ablandamiento y otros. De igual modo sucede en
esa tesis ya que se demostré que la adicion del zumo de alcachofa mejora y retiene el proceso
de envejecimiento del asfalto.

Consideramos que los resultados de ambas investigaciones se complementan en la utilizacion
de diversas materias organicas contribuye a las alternativas de tratamiento del asfalto para su
uso en pavimentos en ciudades como Huancayo y otras en Per(, mejorando la calidad de

transporte y eficacia del mismo.

Finalmente, con respecto a la investigacion presentada por Sosa, E. (2018), sobre las
“Propiedades mecanicas de la mezcla asféltica tibia aplicando aditivo organico, Lima — Per(
2018”, sus resultados coinciden con los aqui presentes en el sentido de que los objetivos
planteados son similares ya que la investigacion citada se plantea realizar la evaluacion de como
interviene un aditivo organico en las propiedades mecanicas del asfalto en tibio, y en presente
tesis se evalla como interviene el zumo de alcachofa en la mezcla asfaltica. Otra similitud es
gue ambas investigaciones poseen un disefio experimental, en la que su variable dependiente
es modificada por a independiente. Asi mismo, la técnica de recoleccion de datos fue la
observacion directa mediante el instrumento denominado ficha de recopilacion de datos. Y
como método de analisis de datos se utilizo la estadistica.

Sin embargo, también los resultados encontrados por el autor citado, también presenta
diferencias con los resultados encontrados en esta investigacion ya que en la investigacién
citada se concluye que cuando se considera una dosificacién de agregado organico fuera del
rango, disminuyen los valores de las propiedades reoldgicas, fisicas y mecanicas del asfalto lo
cual produce consecuencias desfavorables en el cemento. Por el contrario, en la presente
investigacion, la adicion del zumo en porcentajes de 5% y 7% si producen consecuencias

favorables y los objetivos planteados responden a la investigacién planteada.

4.3.2 Limitaciones del estudio

Se considera que los datos obtenidos y plasmados en los resultados son confiables ya que las
pruebas en el laboratorio fueron supervisadas por especialistas de laboratorio, asi mismo, los
instrumentos de la investigacion fueron evaluados previamente a su aplicacion en laboratorio
por profesionales del &rea. Del mismo modo, para el procesamiento de los datos estadisticos,
este proceso se realizd de la mano con guias metodoldgicas y estadisticas que fueron
proporcionados por la Universidad Continental como parte del curso de Investigacion. En ese

sentido, la validez interna del estudio tiene un alto nivel de confianza.

Sin embargo, existe un sesgo en la investigacion, ya que no se analizaron todas las

caracteristicas del asfalto. Como se menciond, solo se analizaron los cambios en la reologia y
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en las propiedades mecanicas, mientras que las propiedades fisicas y otras quedaron fuera de la

ecuacion por cuestiones metodologicas.

Los resultados aqui plasmados no pueden ser generalizables ya que estuvo referido
principalmente a un solo tipo especifico de material organico: el zumo de alcachofa. Si bien la
metodologia si se puede generalizar o utilizar en otras investigaciones, ya que se pueden
estudiar otros materiales organicos como cascaras de naranjas u otros, los resultados de
variacion de la viscosidad y susceptibilidad térmica, asi como de estabilidad y flujo del cemento
asfaltico de PEN 85-100 solo varian en los porcentajes indicados con el 2%, 5%, 7% y 10% de
zumo de alcachofa. Dicha variacion puede diferir de cualquier otro tipo de material organico,

por lo tanto, estos resultados son aplicables Uinicamente a este tipo de material orgénico.

4.3.3. Importancia de los resultados

La importancia de la presente investigacion radica en la posibilidad de solucion de la
problematica principal planteada que dio origen a la investigacién. Como se menciond, en la
provincia de Huancayo existe una gran debilidad constructiva de las pistas y carreteras,
problematica que afecta a cada conductor y peaton debido a la inestabilidad del trayecto
vehicular. Esta problemética ha sido ampliamente criticada por las autoridades locales y
regionales, que afo tras afio invierten presupuesto en la reparacion con materiales que remedian
el problema durante uno o dos meses, dando nuevamente lugar al ahuecamiento de las pistas,
lo cual perjudica a cada persona a nivel econémico puesto gque todos los ciudadanos que aportan

con impuestos pagan de manera indirecta estas malas inversiones.

Por lo tanto, plantear una solucién a dicha problematica mediante el estudio de la adicion de
zumo de alcachofa como agente antioxidante del cemento asfaltico de PEN 85-100, tipo de
cemento utilizado principalmente para la construccion de pistas, es de gran pertinencia en la

actualidad regional y local.

Al haber realizado el estudio, se determin6 que el cemento asfaltico es degradado por diversos
factores como la temperatura, la carga pesada, factores climéticos y otros, principalmente su
reologia y propiedades mecénicas se ven afectadas por el envejecimiento, motivo por el cual el
estudio estuvo basado en el andlisis de la adicion del zumo de alcachofa en porcentajes de 2%,
5%, 7%, y 10% para determinar si existe 0 no una varianza positiva o negativa en la reologia
principalmente en la viscosidad y en la susceptibilidad térmica, y en las propiedades mecanicas

del asfalto, principalmente en la estabilidad y flujo.

De dicho analisis se obtuvo una alternativa de solucion a la problematica planteada ya que se
concluy6 que si existe una variacion significativa positiva en el comportamiento de cada

indicador. A nivel de viscosidad y susceptibilidad térmica, mientras mas alto es el nivel de
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adicién de zumo de alcachofa, el cemento asfaltico es menos susceptible por lo tanto mas
resistente a los cambios climéaticos que como se conoce, en la region central del Per(, son
bastante variados en climas frios, secos, calientes y himedos. Mientras que, a nivel de las
propiedades mecéanicas, también existe una varianza positiva en el comportamiento de la
estabilidad y flujo del cemento asféltico, lo cual hace que el cemento sea méas duradero y

resistente frente a las cargas pesadas de distintos tipos de vehiculos de transporte.

En ese sentido, esta investigacion significa un gran aporte y alternativa de solucién para la

problematica inicialmente planteada.

En la investigacion no se tomaron en cuenta las propiedades fisicas del cemento asfaltico por
motivos metodoldgicos, por lo tanto, el anlisis de los cambios positivos 0 negativos en las
propiedades fisicas del cemento asféltico queda pendiente para futuras investigaciones

derivadas de la aqui presentada.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones
5.1.1. Conclusién general de la investigacion

Se concluye que la adicion de zumo de alcachofa como agente antioxidante mitiga el proceso

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

e Lainfluencia de la incorporacion de zumo de alcachofa como antioxidante en el asunto
de envejecimiento a corto plazo del bitumen PEN 85-100 consigue mejorar el
endurecimiento en los porcentajes de 2%, y 5% cumpliendo con la trabajabilidad de la
mezcla asfaltica y endureciendo en los porcentajes de los 7% y 10% donde los

materiales se vuelven mas rigidos.

5.1.2. Primera conclusion especifica de la investigacion

Se concluye que la adicion de zumo de alcachofa como agente antioxidante mitiga el proceso
de envejecimiento a corto plazo de la reologia del cemento asfaltico de penetracion 85-100. Ya
que los indicadores de la dimension “reologia del cemento asfaltico”, que vienen a ser la
viscosidad y la susceptibilidad térmica sufrieron modificaciones favorables con el aditivo del

zumo de alcachofa, lo cual contribuye a la durabilidad reolédgica del asfalto.

e Con respecto de los ensayos de la viscosidad realizados se concluye gue la viscosidad
del cemento asfaltico del cual la temperatura de ensayo va en incremento y el
porcentaje (2%, 5% 7% Yy 10%) de adicién de zumo de alcachofa, lo que resulto es que
aumenta la viscosidad con relacién al incremento del porcentaje de adicion del zumo
de alcachofa. Los efectos antioxidantes dentro del ensayo de viscosidad que mejoran
el asfalto son los porcentajes de 5% y 7% de adicion sobre el peso del ligante asfaltico
Por lo tanto volviendo maés rigido al cemento asfaltico a mayor proporcién usada el
zumo de alcachofa de 10% de adicién del peso del ligante asfaltico por lo tanto el
porcentaje a utilizar recomendado es a los 5% y 7%.de adiccién.

e Con bhase en las pruebas de sensibilidad térmica realizadas a asfaltos modificados, a la
adicién de jugo de alcachofa como porcentaje en peso de asfalto PEN 85-100, se
concluy6 que la adicion de 2% y 5% de jugo de alcachofa con respecto al peso de PEN
85- 100 asfalto El peso del ligante asfaltico, en relacion con el peso del ligante asfaltico,
mantiene la sensibilidad térmica en relacion con otros aglutinantes, mientras que la
sensibilidad térmica aumenta bruscamente al agregar un 7% y un 10% de jugo de
alcachofa, lo que hace que el asfalto modificado sea pegajoso. mezcla desestabiliza la

mezcla y la endurece. Se aflade jugo de alcachofa con Optimo comportamiento
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termosensible en un porcentaje del 5 al 10% en peso del betin PEN 85-100. Se obtienen

mejoras significativas respecto al betdn inicial.

5.1.3. Segunda conclusion especifica de la investigacion

Se concluye que la adicion de zumo de alcachofa como agente antioxidante mitiga el proceso

de envejecimiento a corto plazo de las propiedades mecénicas del cemento asfaltico de

penetracion 85-100. Puesto que los indicadores de la variable de investigacion “propiedades

mecanicas del asfalto” que son la estabilidad y el flujo, sufrieron modificaciones favorables que

contribuyen a la estabilidad y flujo del cemento asfaltico como parte de sus propiedades

mecanicas, lo cual mitiga el envejecimiento del mismo.

Para las pruebas de briquetas MAC en diferentes porcentajes de jugo de alcachofa, se
concluy6 que la estabilidad de disefio aumentd significativamente con la adicién del
modificador de jugo de alcachofa, obteniéndose valores maximos de estabilidad al 5%.
Se afiadié jugo de alcachofa con un requisito minimo de estabilidad de 830 kg en
relacion con el peso del aglomerante asfaltico para cumplir con los requisitos de la
Especificacion Marshall. Asimismo, la reduccion porcentual de la estabilidad es del
7% y del 10%. Se encontr6 la cantidad agregada de aditivo de jugo de alcachofa, de la
misma manera que el flujo, se encontr6 que el porcentaje de adicion de jugo de
alcachofa estaba entre 2%, 5% y 7% para ajustarse al rango establecido entre 2 mm y
3,5 mm. La adicion de jugo de alcachofa al 10% excede el limite méximo permitido
segun las regulaciones Marshall y puede hacer que la muestra sea susceptible a la
formacion de celo.

También se podria decir que probablemente el porcentaje éptimo de adicion del zumo

de alcachofa con respecto del peso del cemento asfaltico es de 5 %.

5.2. Recomendaciones

5.2.1.

Recomendacion general de la investigacion

Sugerimos utilizar el zumo de alcachofa en el asfalto para utilizar en las mezclas
asfaltica porque tiene caracteristicas particulares como agente antioxidante, en el
proceso de envejecimiento del asfalto por temperatura, tiempo de mezclado o
almacenamiento, asi mismo se recomienda aplicar por via himeda para modificar el
ligante por que la modificacion por via seca las propiedades antioxidantes de la
alcachofa no se consiguen en su totalidad en las mezclas asfalticas segun los ensayos

realizados del laboratorio.
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522

5.2.3.

524,

Primera recomendacion especifica de la investigacion

A razon de obtener los ensayos de susceptibilidad térmica realizados al ligante asfaltico
PEN85-100 ya modificado con el zumo de alcachofa a diversos porcentajes, sugerimos
realizar un estudio mas detallado al zumo de la alcachofa como aditivo para la mezcla
asféltica ya que su viscosidad es menor en adicion del zumo de 10% por ciento para
estimar la temperatura de mezcla que se conseguira sin disminuir las propiedades

mecanicas y volumétricas de la mezcla asfaltica.

Segunda recomendacion especifica de la investigacion

Los datos obtenidos de las propiedades fisicas en el laboratorio del zumo de alcachofa
sugerimos realizar estudié de las propiedades geoldgicas del ligante asfaltico con el
Unico propdsito de encontrar una clasificacion PG (performance grade) permitiendo
conocer detalladamente las propiedades antioxidantes del zumo de alcachofa en adicion
del ligante asfaltico como un aditivo. Esta metodologia forma parte de la metodologia
SUPERPAVE seria recomendable contar con dicha tecnologia para efectivizar los

ensayos en la mezcla asfaltica.

Recomendaciones personales

A razon de los estudios realizados dentro del laboratorio con el ligante asfaltico
condicién del zumo de la alcachofa entre los porcentajes de 5 % y 7 % de zumo de
alcachofa, se sugiere realizar un ensayo de horno giratorio de envejecimiento a largo y
corto plazo que nos permitan conocer el comportamiento de la mezcla asfaltica en
condiciones de mezclado y colocado de la mezcla asfaltica.

Se recomienda que, en investigaciones similares, se opte por realizar el aditivo de otras
materias organicas disponibles en la zona cuyo uso esté siendo desperdiciado o sea
perjudicial para el medio ambiente, como por ejemplo la maleza del campo. De modo
qgue en base a investigaciones similares se determine si su uso como aditivo
antioxidante funciona o no y se proponga su uso en futuras construcciones de
pavimentos en la region y el pais.

Se recomienda a la Institucion educativa propiciar la divulgacién de la presente
investigacion con fines académicos ilustrativos en favor de la comunidad de ingenieria

civil en el pais.
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1. Matriz de consistencia

“EFECTO DE LA ADICION DE ZUMO DE ALCACHOFA COMO AGENTE ANTIOXIDANTE EN EL PROCESO DE ENVEJECIMIENTO DEL CEMENTO ASFALTICO DE
PENETRACION 85-100 EN LA CIUDAD DE HUANCAYO 2023”

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES METODOLOGIA
PROBLEMA GENERAL: OBJETIVO GENERAL: HIPOTESIS PRINCIPAL: Carrasco, S., 2006.
¢ Cuél es el efecto de la adicién de zumo de | Determinar cudl es el efecto de la adicion | La adicion de zumo de alcachofa METODO
alcachofa como agente antioxidante en el | de zumo de alcachofa como agente | como agente antioxidante mitiga i
proceso de envejecimiento a corto plazo | antioxidante en el proceso de | el proceso de envejecimiento a e Cambiosen la CIENTIFICO
del cemento asfaltico de penetracién 85- | envejecimiento a corto plazo del cemento | corto plazo del cemento asfaltico VARIABLE reoloaia del
100 en la ciudad de Huancayo 20232 asfaltico de penetracién 85-100 en la | de penetracién 85-100 en laciudad | DEPENDIENTE Asfal%o ENFOQUE:

PROBLEMAS ESPECIFICOS:

a. ¢(Cual es el efecto de la adicion de
zumo de alcachofa como agente
antioxidante en los cambios de
reologia del cemento asfaltico de
penetracion 85-100 en la ciudad de
Huancayo 2023?

b. ¢Cuél es el efecto de la adicion de
zumo de alcachofa  como agente
antioxidante en los cambios de
propiedades mecanicas de la mezcla
asfaltica elaborada con cemento
asfaltico envejecido de Penetracion
85-100 en la ciudad de Huancayo
2023?

ciudad de Huancayo 2023.
OBJETIVOS ESPECIFICOS:

a. Determinar cuél es el efecto de la
adicion de zumo de alcachofa como
agente antioxidante en los cambios de
reologia del cemento asfaltico de
penetracion 85-100 en la ciudad
Huancayo 2023.

b. Determinar cuél es el efecto de la
adicién de zumo de alcachofa como
agente antioxidante en los cambios de
las propiedades mecéanicas de la
mezcla asfaltica elaborada con
cemento envejecido de Penetracion
85-100 en la ciudad de Huancayo
2023.

de Huancayo 2023.

HIPOTESIS ESPECIFICAS:

a.

La adicion de zumo de
alcachofa como agente
antioxidante  mitiga el
proceso de envejecimiento a
corto plazo de la reologia
del cemento asfaltico de
penetracion 85-100 en la
ciudad de Huancayo 2023.
La adicion de zumo de
alcachofa como agente
antioxidante  mitiga el
proceso de envejecimiento a
corto plazo de las
propiedades mecéanicas del
cemento  asfaltico  de
penetracion 85-100 en la
ciudad de Huancayo 2023.

Envejecimiento

e Cambios en

las
propiedades

del asfalto mecanicas del

Asfalto
VARIABLE
INDEPENDIEN
TE

Porcentaje de
adicion zumo
de alcachofa.

Zumo de

alcachofa

CUANTITATIVO
TIPO:

APLICATIVA
NIVEL:
EXPERIMENTAL
DISENO:

EXPERIMENTAL PURO

POBLACION:

50 muestras manipuladas de
asfalto, 60 muestras de mezcla

asfaltica
MUESTRA:

Se dividen en grupos

de

VOLUMEN DE ADICION de

zumo de

alcachofa vy

el

CAMBIO DE VISCOSIDAD
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2. Operacionalizacidon de las variables

TIPO DE
. 3 VARIABLE
_ DEFINICION DEFINICION _ UNIDAD DE
OBJETIVOS ESPECIFICOS: VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES (EMPIRICA) /
CONCEPTUAL OPERACIONAL MEDIDA
ESCALA DE
MEDICION
La variable o brookfield
e Cambios en la dependiente es e Viscosidad. Cuantitativa / (Pa.s.)/Grado
. , uantitativa
a. Determinar cual es el efecto de la VARIABLE Definida como la | Reologia del afectada por la e Susceptibilid Razt sCe
P, azon
adicion de zumo de alcachofa DEPEND. perdida de las Asfalto variable ad térmica. o (Pa.s.)/Grado
como agente antioxidante en los propiedades del independiente SR°
cambios de reologia del cemento -
asfalto por cambios La variable
asfaltico de penetracion 85-100 en Envejecimiento | molecular del | * Cambio en las dopendiente ¢s
la ciudad Huancayo 2023. Propiedades e  Estabilidad | Cuantitativa/
del asfalto asfalto, etc. P _ afectada por la ) © ke
. , mecénicas del . e Flujo Razon e mm
b. Determinar cudl es el efecto de la variable
L Asfalto . .
adicion de zumo de alcachofa independiente
como agente antioxidante en los
cambios de propiedades VARIABLE Adiciones de zumo e Porcentaje de
mecanicas de la mezcla asfaltica INDEPEND. | ge alcachofa | ® Porcentaje de La variable Zumo de
. - ind dient : En funci6
elaborada con cemento produce cambios en adicion zumo de n ep-en 1ente alocachofa Cuantitativa / N funcion
envejecido de Penetracion 85-100 el comportamiento alcachofa. afecta directamente 2% Razén del peso del
en la ciudad de Huancayo 2023. Zumo de molecular del ala variable 5% asfalto.
i 0,
alcachofa asfalto. dependiente 7%
10%

Nota: Elaboracion propia
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3. Instrumentos de Investigacion

INSTRUMENTO N°1

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE ESTUDIOS PREVIOS
DEL CEMENTO ASFALTICO PEN 85-100 Y DEL ZUMO DE
ALCACHOFA

La presente ficha de recoleccion tiene como objetivo determinar los parametros
bésicos del cemento asfaltico para el disefio de mezclas de cemento de PEN 85-100
y del zumo de alcachofa

Instrucciones: A continuacion, se presenta un formato para completar los ensayos
de caracterizacion del cemento asfaltico en cuatro muestras y del zumo de
alcachofa en 1 muestra

ESTUDIOS PREVIOS DEL CEMENTO
ASFALTICO PEN 85-100 - MUESTRA 1

PARAMETROS DE CARACTERIZACION DEL AGREGADO DE PIEDRA
TRITURADA DE MATAHUASI DE 1/2™

GRANULOMETRIA

MALLA PESO (gr) %Eetencién %Retencion %%Pasante
- arcial Acumulada
Tamiz mm
Tm-3" 76.200 0.00 0.00 0.00 0.00
Tm-2
1/2" 63.550 0.00 0.00 0.00 0.00
Tm-2" 50.800 0.00 0.00 0.00 0.00
Tm-1
1/2" 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" 12.700 896.30 29.88 29.88 70.12
Tm - 3/8" 9.525 812.20 27.07 56.95 43.05
Tm - N°4 4.750 1158.70 38.62 95.57 4.43
Tm - N°8 2.550 49.10 1.64 97.21 2.79
Tm - N°10 2.000 32.60 1.09 98.30 1.70
Tm - N°16 1.185 9.40 0.31 98.61 1.39
Tm - N°30 0.600 6.40 0.21 98.82 1.18
Tm - N°40 0.424 5.30 0.18 99.00 1.00
Tm - N°50 0.295 7.10 0.24 99.24 0.76
Tm - N°80 0.175 2.30 0.08 99.31 0.69
Tm -
N°100 0.148 6.20 0.21 99.50 0.48
Tm -
N°200 0.072 5.10 0.17 99.69 0.31
<Tm -
N°200 9.30 0.31 100.00 0.00
Total muestra = 3000.00
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ESTUDIOS PREVIOS DEL CEMENTO
ASFALTICO PEN 85-100 - MUESTRA 2

PARAMETROS DE CARACTERIZACION DEL AGREGADO DE ARENA

ZARANDEADA DE MATAHUASI - ARENA NATURAL

GRANULOMETRIA

MALLA 0 i g i6

Tamiz mm PESO (gr) /()Efei.tl‘e()?;;on ﬁiﬁﬁﬂgg‘z YoPasante
Tm - 3" 76.200 0.00 0.00 0.00 0.00
Tm-2
1/2" 63.550 0.00 0.00 0.00 0.00
Tm - 2" 50.800 0.00 0.00 0.00 0.00
Tm-1
1/2" 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 4.750 297.54 19.84 19.84 80.16
Tm - N°8 2.550 196.70 13.11 32.95 67.05
Tm - N°10 2.000 127.11 8.47 41.42 58.58
Tm - N°16 1.185 125.34 8.36 49.78 50.22
Tm - N°30 0.600 241.06 16.07 65.85 34.15
Tm - N°40 0.424 72.27 4.82 70.67 29.33
Tm - N°50 0.295 188.54 12.57 83.24 16.76
Tm - N°80 0.175 38.18 2.55 85.78 14.22
Tm -
N°100 0.148 47.25 3.15 88.93 11.07
Tm -
N°200 0.072 49.75 3.32 92.25 7.75
<Tm -
N°200 116.26 7.75 100.00 0.00

Total muestra = 1500.0000 gr
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ESTUDIOS PREVIOS DEL CEMENTO
ASFALTICO PEN 85-100 - MUESTRA 3

PARAMETROS DE CARACTERIZACION DEL AGREGADO DE ARENA
CHANCADA DE MATAHUASI

GRANULOMETRIA

_MALLA PESO (gr) %Retencion | %Retencion YePasante
Tamiz mm Parcial Acumulada
Tm - 3" 76.200 0.00 0.00 0.00 0.00
Tm-2
1/2" 63.550 0.00 0.00 0.00 0.00
Tm-2" 50.800 0.00 0.00 0.00 0.00
Tm-1
1/2" 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 4.750 122.76 8.18 8.18 91.82
Tm - N°8 2.550 191.32 12.75 20.94 79.06
Tm - N°10 2.000 31.19 2.08 23.02 76.98
Tm - N°16 1.185 384.89 25.66 48.68 51.32
Tm - N°30 0.600 117.45 7.83 56.51 43.49
Tm - N°40 0.424 58.78 3.92 60.43 39.57
Tm - N°50 0.295 144.47 9.63 70.06 29.94
Tm - N°80 0.175 78.05 5.20 75.26 24.74
Tm -
N°100 0.148 97.21 6.48 81.74 18.26
Tm -
N°200 0.072 88.35 5.89 87.63 12.37
<Tm -
N°200 185.53 12.37 100.00 0.00
Total muestra = 1500.00 gr
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ESTUDIOS PREVIOS DEL CEMENTO
ASFALTICO PEN 85-100 - MUESTRA 4

PARAMETROS DE CARACTERIZACION DEL FILLER

GRANULOMETRIA

MALLA

%Retencion

%Retencion

Tamiz mm PESO (gr) Parcial Acumulada YoPasante
Tm- 3" 76.200 0.00 0.00 0.00 0.00
Tm-2
1/2" 63.550 0.00 0.00 0.00 0.00
Tm-2" 50.800 0.00 0.00 0.00 0.00
Tm-1
1/2" 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 0.424 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 10.00 2.00 2.00 98.00

<Tm -

N°200 490.00 98.00 100.00 0.00
Total muestra = 500.00 gr
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ESTUDIOS PREVIOS ZUMO DE ALCACHOFA -
MUESTRA 1

PARAMETROS DE CARACTERIZACION DEL ZUMO DE ALCACHOFA
POST MOLIDO Y SECADO

GRANULOMETRIA

MALLA

%Retencion

% Retencion

Tamiz mm PESO (gn) Parcial Acumulada YoPasante
Tm - 3" 76.200 0.00 0.00 0.00 0.00
Tm-2
1/2" 63.550 0.00 0.00 0.00 0.00
Tm -2" 50.800 0.00 0.00 0.00 0.00
Tm-1
1/2" 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 0.424 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 0.148 190.00 38.00 38.00 62.00

m -

N°200 0.072 295.00 59.00 97.00 3.00

<Tm -

N°200 15.00 3.00 100.00 0.00
Total muestra = 500.00 gr
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INTRUMENTO N° 2

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DEL GRUPO DE CONTROL DEL
CEMENTO ASFALTICO DE PEN 85-100 (SIN ADICION DEL ZUMO DE
ALCACHOFA)

El presente instrumento tiene como objetivo determinar las caracteristicas de la reologia y
propiedades macanicas del cemento asafaltico de PEN 85-100 previo a la adicién del zumo
de alcachofa, como parte del analsis del Grupo de Control de la Investigacion.

Instrucciones: A continuacion, se presenta un formato para completar los datos de los
ensayos del cemento asféltico de PEN 85-100 en su estado sin alteraciones

QECAE'SS.SA%EDLS_ : ANALISIS DE LA SUSCEPTIBILIDAD
CEMENTO ASFALTICO DE TERMICA DEL (I:DIIEEI\N/IEE’:I-I(%ASFALTICO DE
PEN 85 - 100
TEMPERATU | VISCOSIDA | TEMPERATU SUSCEPTIBILIDAD
RA (°C)* D RA TERMICA
_ Viscosimetro
Tledrgpo Rotacional °Rankine Viscosidad
de
°C | exposicio | Brookfield**
n N° puntos . :
térmica (mPa.s) min - max de LOg(LOg\QSCOS'dad’
ensayo*** cP)
60° 25 min o 2.7°R ler punto 0.96
mPa.s
75 25 min mPas” 2.72°R 2do punto 0.92
90° 25 min ” 2.75°R 3er punto 0.85
mPa.s
105° | 25 min o 2.80°R 4to punto 0.7
mPa.s
120° | 25 min o 2.82°R 5to punto 0.64
mPa.s
135° | 25 min ” 2.85°R 6to punto 0.58
mPa.s
150° | 25 min - 2.87°R 7mo 0.5
mPa.s punto
165° | 25 min p” 2.90°R 8vo punto 0.4
mPa.s
180° | 25 min " 2.92°R 9no punto 0.34
mPa.s
195° | 25min | —— 1.95°R 10mo 0.28
mPa.s punto

*Se varia la temperatura con la intencidén de ampliar el conocimiento del comportamiento
de la viscosidad del cemento asfaltico de PEN 85-100 antes de llegar al punto de
inflamacion

**La viscosidad se analiza en laboratorio mediante el viscosimetro rotacional de
Brookfield

***|_os puntos de ensayo se adicionaran de acuerdo a la prograseion sobre los puntos en
analisis

159



1. ESTABILIAD Y FLUJO DEL
CEMENTO ASFALTICO

CEMENTO ASFALTICO % 5
Estabilidad kg | 1259.58
Flujo mm 2.67
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INTRUMENTO N° 3

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DEL GRUPO EXPERIMENTAL DEL
CEMENTO ASFALTICO PEN 85-100 EN SUS CAMBIOS DE REOLOGIA CON
ADICION DEL ZUMO DE ALCACHOFA

El presente instrumento tiene como objetivo determinar la influencia de la adicion de zumo
de alcachofa en el envejecimiento del cemento asafaltico de PEN 85-100 a través de los
cambios en su reologia y propiedades mecanicas, como parte del analisis del Grupo
Experimental de la investigacion.

Instrucciones: A continuacion, se presenta un formato para completar los datos de los
ensayos de la mezcla utilizando los indicadores Viscosidad, Susceptibilidad térmica y
Estabilidad y Flujo

ANALISIS DE LA ’
V|SCOS|DAD’DEL ANAL|§|S DE LA SUSCEPTIBILIDAD
CEMENTO ASFALTICO TERMlCA DEL CEMENTO
DE PEN 85 -100 CON ASFALTlCO DE PEN 85-100 CON
ADICION DE ZUMO DE ADICION DE ZUMO DE ALCACHOFA
ALCACHOFA
ZUMO
DE TEMPERAT | VISCOSI | TEMPERAT SUSCEPTlBlLlDAD
ALCACH URA (°C)* DAD URA TERMICA
OFA
Viscosimet
ro
Tiempo Rotag:‘;onal °Rankine Viscosidad
(%) de | Brookfield
de adicion c ex_ppsm *
ion 5
térmica N
. puntos |y og(LogViscosid
(mPa.s) min - max de d cp
ensayo* ad, cP)
60° | 25min | 64000 2.7°R Ler 1
punto
75° | 25 min 31701 2.72°R 2do 0.9
punto
o . o 3er
90 25 min 6831 2.75°R 0.85
punto
105 . o 4to
29 de o 25 min 2581 2.80°R ounto 0.7
adicion 1 120 | oo i | 1081 282°R |20 0.65
punto
1350 o5 min | 639 285°R | B0 0.55
punto
150 . o 7mo
5 25 min 553 2.87°R ounto 0.5
1651 55 min 550 200°R | B8vO 0.4
punto
(o)
5% de | gho | 25 min | 60530 2.7°R Ler 1.05
adicion punto
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2do

75 25 min 25530 2.72°R punto 0.95
° . o 3er
90° | 25 min 5530 2.75°R 0.87
punto
1051 95 min 530 280°0R |40 0.7
punto
12011 55 min 530 28R |20 0.6
punto
1351 25 min 530 2.85°R 6to 0.52
punto
1501 25 min 530 2.87°R 7mo 0.44
punto
o . o ler
60° | 25 min | 60530 277°R 0.69
punto
75° | 25 min | 35530 2.80°R 2do 0.61
' punto '
o . o 3er
90° | 25 min 5530 2.85°R 0.58
punto
105 . - 4t0
7% de o 25 min 530 2.87°R punto 0.48
adicion
120 1 95 min 530 290°R |20 0.41
punto
1351 25 min 530 6to
punto
1501 25 min 530 /mo
punto
1651 25 min 530 8vo
punto
o . o ler
60° | 25 min | 60700 2 7°R 1.05
punto
75° | 25 min | 36700 2.72°R 2do 0.97
punto
o . o 3er
90° | 25 min 8700 2.75°R 0.88
punto
105 . - 4t0
0% de | o | 25 min 700 2.80°R Sunto 0.7
adicion | 120 | o5 in | 700 282°R |20 0.6
punto
135 . - 6to
. 25 min 700 2.85°R punto 0.5
1501 25 min 700 2.87°R 7mo 0.42
punto
1651 25 min 700 2.90°R 8vo 0.33
punto
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I11. ESTABILIAD Y FLUJO DEL CEMENTO ASFALTICO RESULTANTE DE LA
MEZCLA DE PIEDRAS Y ZUMO DE ALCACHOFA

CEMENTO ASFALTICO Y %

ZUMO % 2 5 7 10
Estabilidad kg 1355 1548 1543 1281
Flujo mm 2.62 2.85 3.21 3.86
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4. Ficha de validacion de instrumentos — Juicio de Expertos

FORMATO DE VALIDACION DE CRITERIOS DE EXPERTOS

L Datos Generales
Focha JL/CE 2053

Vuhidudor wragth /ﬁ" Fheree
Cargo g manucion donde abo Q?fnﬂﬂr ;" },@/ﬂyﬁ'd M’ 1% ML‘

Instrumernto & validee Variot

Obpetive del

| ST RN e ;s (I
Autor(es) del wstriments Sellcifanie.

1L Criterios de validacion del instrumento
Revisar cada item del mutrumento de recolecoion de datos y marcar con una equis (X) segin
corresponda 4 cada uno de los mdicadores de la ficha tersendo en cuenta

| Deficionte (D) | St menos del 30% de los items cumplen con ¢! indicadot
2 | Regular(R) | Si entre el 31% y 70% de los ftems cumplen con ¢ indicador
3 [ Buena(B) | Simis del 70% de los items cumplen con el indicador

E
Criterios tadicadores ) oo

n
4 Los stems miden lo prevesto en los objetivos
PERTINENCIA o Bivebigieliny
SOHERENC! Responden a lo que se debe medir en la |
m—mww_
. Estén acorde con ¢l avance de la cencm y
CONGRUENCIA wecnologia
Son suficientes en cantided pars medir los
mdicadores de la vanable
Se expresan en comportamientos v acciones |
observables v venficables |
Se hant formulado en relacion a la tearis de

Observacion

SUFICIENCIA

Xl [ % [X|Ge

OBJETIVIDAD

CONSISTENCIA|

ORGANIZACIO | Son secuencules v distnbudos de acuerdo
N a dimensiones |
Estin redactados en un lenguaje claro v
CLARIDAD sible
OPORTUNID | El mstrumento se aplics en un momento
AD adecuado
El mstrumento cuenta con mstrucciones y
ESTRUCTURA opc de 1 bien definidas. :x
TOTAL . 4 24

™| X

ML Coeficiente de valider
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FORMATO DE VALIDACION DE CRITERIOS DE EXPERTOS

1V. Datos Genernles

Fecha 2Y/05 /2023

Validador Eware Cnmayo bruene

Cargo ¢ nstituiidn donde laboea EREITE DE SEoTEcsA

[sstrumyento o valudar Lagies :
Objetivo del Instrumento -

Autor(es ) del instrumento —

V. Criterios de validacién del instrumento
Revisar cada item del instrumento de recoleccion de datos y marcar con una equis (X) segun
corresponda u cads uno de los indicadores de la ficha teniendo en cuenta:

Deficiente (D) | 51 menos del 30% de los ftems cumplen con el indicador

Regular (R) | Si entre el 31% y 70% de los items cumplen con el indicador ‘
3 | Buena(B) | Simis del 70% de los items cumplen con el mdicador

DR
@)

1 -

Criterios |  Indicadores Observacidn

Lo ftems miden lo previsto en los objetivos
dei oacid
Responden o lo que se¢ debe medir en la
vark dimensiones ¢ indicadores.
Estin acorde con el avance de la ciencia y
teenologia. X
Son suficientes en cantidad para medir los
SUFICIENCIA | 1 s res de 1a variabl

Se expresan en comportumientos y acciones
OwETIVIDAD | b rificables X

X |X Bw

4

Y venlicables.

: Sc han formulado en relacion a la teoria de
CONSISTENCIA! 1.0 dimensiones de la variable. X
ORGANIZACIO | Son secuenciales y distribuidos de acuerdo
N 2 dimensiones. X
¥ Estin redactados en un lenguaje claro y
CLARIDAD | oryiendible. X
OPORTUNID | El instrumento se splica en un momento x
| AD adecundo.
< El instrumento cucnta con instrucciones y
ESTRUCTURA opeiones de respucsta bien definidas. X

TOTAL 6 |21

VL Coeficiente de validez

D+R+B
30

FIRMA Y SELLO DE VALIDADOR
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FORMATO DE VALIDACION DE CRITERIOS DE EXPERTOS

L Datos Geaerales

Fecha 22los 12023

Validador Csear Noe! Cerda  Herodndez

Cargo e mstitucion donde labora_Jayemve de tondul de Glidsd /Soluganes Unles 5. 4.

Instrumento a validar Lgeies

Objetivo del instrumento -

Autor{es) del mstrumente - .

1. Criterios de validacion def instrumento
Revisar cada item del instrumento de recolecodn de datos y marcar con uns equis (X) segun
corresponda # cada uno de los indicadores de I ficha teruendo en cuenta.

| Deficsente (D) | St menos del 30% de Jos ftems cumplen con el indicador
2 | Regular (R) | Sientre el 31% y 70% de los items cumplen con el indicador
3 HBuena (B) S1 mas del 70% de los ftems cumplen con el mdicador

riterios Indicad D R B ot "
& (1) (2) | (3)
Los items miden lo previsto en los objetivos ‘
PERTINENCIA dé iaveslighcién X
Responden a lo que s¢ debe medir en la
COHERENCIA | o ioble. dimensiones ¢ indicadonss A
Estan acorde con el avance de ln ceencia y
Son suficientes en cantidad pary medsr los
SURCIENCIA | (o icadores de In variable X
OBIE Se expresan en ComportamEntos ¥ aCines
" observables v verificables. 7\
ISTE Se han formulado en refacion a la teoria de
_(:‘?hs,l. | las dimensiones de la variable. X_
ORGANIZACIO | Son secuencaales y distnbuidos de acuerdo X
N a dimensiones. | -
Estin redactados en un lenguage claro y
CLARIDAD | o iendibie X
OPQRTUNID | El nstrumento se uplica en un memento X
AD T | adecuado . | )
CSTRUCTU El mstrumento cuenta con mstrucciones y
ESTR A operones de respuesta bren defimidas x |
TOTAL | | /f ¢4

1L Coeficiente de valides

=|-o5

FIRMA Y SELLO DE VALIDADOR
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5. Certificados de Laboratorio

CLENE

MATERAL-

MUESTRA

LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

EFECTO DE LA ADICION DE ZUMO DE ALCACHOFA COMO AGENTE ANTIOXIDANTE EN EL PROCESO DE
ENVEJECIMIENTO DEL CEMENTO ASFALTICO DE PENETRACION 85-100 EN LA CIUDAD DE HUANCAYO 2023

MISAZLUBALDO FOJAS VENTURA CERTIFICADO: 2023577
AGREGADO GALESOSY FINGS TEMPERATURA AMBIENTE: 1%
AURSELONENUA L ALRELADOS CHUESDS ¥ HHLS FECHA 29/06/2023
ANQISTS GRUTTOMETRIA DF ACRPCGADO S CRTPSOS ¥ FINDS
- SAACRRODAINYS -
alla % Reten. % Reten
Taniz i oseisd Pardad Acesnulad ot
“moy | 76200 | ]
-2 12 63.550
-2 3650
tm- 1 2 32110 000 050 000 000
-1 25405 00 000 000 10000
im- A 05 000 000 050 100.00
™ -2 12.700 B35 30 2943 2354 .12
Im 9,55 81220 2707 5655 4305 |
m - N4 4,750 115370 38562 9557 443
m-NE | 2550 310 154 X 273
- N10 2000 3260 17 5230 170
- N6 1188 940 031 5287 139
™ 30 0.600 640 021 52,82 118
o - N'a0 QA2 330 0.°3 $9.00 100
™ NS0 0.295 790 024 9.4 0.6
W - B0 175 230 008 592 L9
im . N"1D 0143 620 021 59.52 043
T - NAD 0072 510 017 59.59 031
« tm - N*200 830 031 10020 ooc
 TOTAL MUESTRA = W0 ar
CURVA GRANULOMETRICA
SUR LYY 2 VLt " Lo S Mentaatie  wse e
¢00C © < o9 o o o © o0 © we
| LE
| ! 1N
| -
it
ol
b
| .
| 3
»n
| "
GO0 O L0 o o o% o o & o ba oe
f3sa vy apgles 1~ z@zaamay |
Sppwurima ()

Jugn Emesto Teinda Diag
EFE - AROTIOR0
COLAX ELRL
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LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

EFECTO DE LA ADICION DE ZUMO DE ALCACHOFA COMO AGENTE ANTIOXIDANTE EN EL PROCESO DE
ENVEJECIMIENTO DEL CEMENTO ASFALTICO DE PENETRACION 85-100 EN LA CIUDAD DE HUANCAYO 2023

PROYECTO.

CLIENTE: MISAEL UBALDO ROTAS VENTURA CERTIFICADO: 2023-578
WATERIAL: AGREGADO GRUESOS Y FINDS TEMPERATURAAMBIENTE: 1o
MUESTRA GO VETIA D AGRIGAOCS GRLESOS Y FINDS rroH: 29/06/2023

ASALISES GRANLLOAZ TIRA RL MG GARCS CRULSOS Y TINOS

ANENA NATURAL
Malla Peso (gr) % Reten. | % Reten. | % Pasante
Tamiz mm
tm-3° 76200
m-2 172" £3350
tm- 2" 50000
tm- 2 38110 oo 000 00 10000
tm-1* 5405 Qoo 000 Q00 10000
¥ - 34° 19055 Q.00 000 000 10000
m- 7 12700 Q00 000 000 10000
o - 9525 Q00 000 Q00 10000
N 4750 29754 1984 1984 8016
N3 2550 19670 13N 3295 67.05
tm- W10 2000 12711 8A7 ] SRS8
tm- N6 1185 12534 836 4578 5022
tm- N30 Q600 24106 1607 6585 3415
tm - N0 0425 27 482 7067 2933
tm - NS0 0295 188.54 1257 8324 1676
tm - N8O Q175 3818 255 8578 1422
tm - N*100 0148 4725 118 8833 11.07
tem - N200 QoT2 4975 332 9225 15
« - NI 1162€ 775 100.00 000
TOTAL MUESTRA ~ 1500.00 9r
CURVA GRANULOMLTRICA
T T T rowr 7w ar Lo J LB &) N NE MO e amam 0
000 © @ - @ ° o0 ° ° ° ° o wm
‘ T |
‘ | | =
[ ‘ ”
| =%
\ L
\ |o”
) ®
\ | s
; . ‘\\‘ ‘ 2
606 &6 o0 0 & o ° do ° e o o ° éc
TEEIEEEEELE RY % 3%8 ¢ 38 ¢ z
z - ‘ - > ~e - ~ - . 9 - - e < -
AREETUSA(mw)

%/M

nesto Tejada Dias
sztrmf AEATORO

COLAX ELRL
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LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

EFECTO DE LA ADICION DE ZUMO DE ALCACHOFA COMO AGENTE ANTIOXIDANTE EN EL PROCESO DE
ENVEJECIMIENTO DEL CEMENTO ASFALTICO DE PENETRACION 85-100 EN LA CIUDAD DE HUANCAYO 2023

MISAEL LBALDC ROIAS VENTURA crannecapo:  2023-560
AGREGADO GRUESOS Y FINDS TEMPERATURA AMBIENTE:  15°C
GRANLOMETIUA D AGHEGADO § GAESDS Y FINDS FECHA:  20/06/2023

ANALS TS CRANTLOMITEIA DE ACKECAD OS GRLX 305 ¥ ITNOS

ARENA TROGE ADA
Mala Peso(gr) | %Reten. | % Reten. | % Pasante
Tamx mm
[EES 76200
tm-21/2 63550
tm-2* 50600
11/ IB110 000 000 0.00 000
tm-1" 25405 Q00 Q00 000 10000
tm-34° 19.055 000 000 Q00 100.00
tm-12" 12.700 an Q00 000 100.00
tm- 34" 2525 Q00 00 Q.00 10000
tm - N4 4750 122.76 a18 818 9182
tm-K'3 2550 191,32 1275 2094 7906
tm - NT10 2000 3119 208 2302 1698
tm - N6 1.185 384,89 25,65 ARS8 5132
tm- N30 0600 11745 1A 5651 4349
m - N°40 0425 5878 R €043 3957
- NSO 0255 14447 963 7006 7994
tm - NS0 Q17s 1805 520 1526 2474
- N1100 0148 9721 648 8174 1826
m - N200 0072 /a3s 589 ar63 1237
« tms- N*00 18553 1237 10000 000
TOTAL MUESTRA = 150000 ar
CURVA GRANULOMETRICA
aun'ry un PR L U S ) ~e M N N N N Nsne pli
00 0 o ° o o ° o0 ° o o o o0 Q
‘ ®
L4
| } i
&0
| i
r
| &
| n
| . x
| | | .
6606 06 o0 6 o & ° 66 o o o B ° o
347 33 aslys 3~ & osE o§goeyoay £
ASDUTUNA ()

iy
/’é ;I."',' ('/((’,-[’

Juoa Erresto TejadaDlaz
JEFF 0= L AORAT

COLFX ELRL
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LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

EFECTO DE LA ADICION DE ZUMO DE ALCACHOFA COMO AGENTE ANTIOXIDANTE EN EL PROCESO DE

PROVECTO. ENVEJECIMIENTO DEL CEMENTO ASFALTICO DE PENETRACION 85-100 EN LA CIUDAD DE HUANCAYO 2023
CLIENTE: MSATL UBALDO ROZAS VENTURA CERTHICADD: 2023-579
MATERIAL: AGREGADO GAUESOS Y FINOS TEMPERATURA AMDIENTE:  15°C
MESTRA GRANUIONMTTRA DE AGREGADDS GRLEIDS ¥ FINDS FECHA  29/06/2023

WiLen
Malls Peso (gr) % Reten. | % Reten. | % Pasante
Tamiz mm
tm- 3 76200
tm- 212" 63550
tm-2* 50800
m-1I1R" 3a1no 000 000 000 000
-1 25405 Qoo 0.00 000 100,00
- y:- 19055 0 0.00 000 100.00
-V 12700 oo 000 000 10000
.- 9525 000 000 000 10000
™ N 4750 000 000 000 100.00
™. Ny 2550 0.00 000 000 10000
tm - NN 2000 oo 0.00 000 10000
- N6 1.185 000 0.00 000 10000
tm - N30 0600 Q0o 000 000 10000
m - N4 0425 o 0.00 0.00 100.00
- N0 029 0.00 0.00 000 10000
tm « N80 a17s 0m 000 000 10000
ten - NU100 n148 om 000 Q00 10000
e - N°200 oo 1000 200 200 9800
<« im - N20 49000 €ano 100.00 000
TOTAL MUESTRA « S0000 gr
CURVA GRANULOMETRICA
v une Lol ML yr wr N NAD . N3 N v L b 0
000 o LR ©
| | -
| =
m
| & s
| s0 &
b
| -
2
| 2
9
000 © © 0 o o ° oo ° o o o ° o0
S§233 ¢ 2 plsce A~ =2 28 o 2% as g
! - v ~ - - L - -~ - 0 = - L - = <
ADTRTURA [ )

V7 )
VindtA '/

Juan Emest> Teiada Diaz
JEFE 25 L PA0FAT
COLeX ELRL
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LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

PROYECTO: EFECTO DE LA ADICION DE ZUMO DE ALCACHOFA COMO AGENTE ANTIOXIDANTE EN EL PROCESO DE
. ENVEJECIMIENTO DEL CEMENTO ASFALTICO DE PENETRACION 85-100 EN LA CIUDAD DE HUANCAYO 2023

CLIENTE MISAEL UBALDO ROJA VENTURA CERTIFICADO:  2023-564
MATERIAL: CEMENTO ASFALTICO 85.100 TEMPERATURA AMBIENTE: 19°C

MUESTRA: 100% CEMENTO ASFALTICO 85-100 FECHA:  20/06/2023

Viscocidad
TORGATIRA (T)| as) VISCOSIDAD (mPa.s) vs TEMPERATURA (°T)

60 54100 @D

1 84100 °

Lo
62 5100

83 54100

3354C
51100

=SSO ®
54000

4000 suhin
63900

63800 23540

51200 o

53800 2510
48500

46100
43000

dREEEEEEESE
#

38000

337

¥ISLOSTUD (mPas)
i
°

30700
23900 25540 o

|

24500

15500 20840

18000

15500

14200

12900

1004C

EEREEBERENEEEE

12400

«o
b

10709

10100 840

8870
8510 0

®mn
7880

2131898

030

)
/i,,;,:/(.‘,[-‘/

Juga Emesto Teloda Diaz
ETE T LACETORO
COLAX ELRL
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LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

PROYECTO: EFECTO DE LA ADICION DE ZUMO DE ALCACHOFA COMO AGENTE ANTIOXIDANTE EN EL PROCESO DE
ENVEJECIMIENTO DEL CEMENTO ASFALTICO DE PENETRACION 85-100 EN LA CIUDAD DE HUANCAYO 2023
CLIENTE MISAEL UBALDO ROJA VENTURA CERTIFICADO: 2093.579
MATERIAL: CEMENTO ASFALTICO 85-100 TEMPERATURA AMBIENTE: 19°C
MUESTRA: 100% CEMENTO ASFALTICO 85-100 FECHA: 2910612023
ol e EC A | R e I
91 8320 120 1250 149 558 178 361
52 6410 121 1220 1% 642 173 552
93 5520 122 1160 151 645 180 552
Ea 5120 113 1120 152 &40 181 557
95 4700 124 1070 153 611 182 545
96 4510 125 1050 154 624 1583 547
37 4120 126 1010 155 616 182 549
98 3390 127 77 156 610 185 542
99 3510 128 264 157 186 548
100 380 129 953 158 601 157 543
1o 3120 130 27 159 594 183 545
102 2980 111 892 180 331 189 847
103 730 112 383 161 589 190 542
108 2750 113 as7 162 591 191 551
1 2500 134 813 183 377 193 354
106 230 135 804 164 581 193 540
a7 120 135 7 165 573 1% 544
108 130 137 781 166 570 135 519
109 2050 138 769 167 566 196 543
110 1970 119 750 168 562 197 541
11 1520 120 745 109 555 199 542
112 1710 141 734 170 549 199 548
113 1530 142 731 in 56_6 200 544
114 1500 143 77 2 564
115 1550 144 208 7 S63
116 1430 143 899 174 380
17 1400 146 699 175 561
118 1330 147 583 176 554
119 1300 148 573 177 556
Paging 2 de 2
N "
) iy
- 4 ' v
".l"./{t,[‘
Juca Ernest Terada Diox
RETT R0
CoLeid EANL
29/06/2023
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LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

PROYECTO:

CLIENTE

MATERIAL:

MUESTRA:

EFECTO DE LA ADICION DE ZUMO DE ALCACHOFA COMO AGENTE ANTIOXIDANTE EN EL PROCESO DE
ENVEJECIMIENTO DEL CEMENTO ASFALTICO DE PENETRACION 85-100 EN LA CIUDAD DE HUANCAYO 2023

MISAEL UBALDO ROIA VENTURA CERTIFICADO: 2023-579

CEMENTO ASFALTICO B5-100 TEMPERATURA AMBIENTE: 19°C

100% CEMENTO ASFALTICO B5-100 + 2% DE ALCACHOFA FECHA: 29/06/2023

TENPERATURA (*0)

Viscocidad

62000

63201

63901

60530

57601

52901

55330

48801

42801

33501

S0530

34601

311

45530

280

25101

a0530

19301

17801
16001

35530

14801

30530

13401

VISCOSICAD (mPas)

12101

11401

10201

20530

gzlzglplelslslzleia|z|alzlolzleR]z]zlslalals

s

8121

7451

10530

&2

szl

5851

5530

5381

530

4571

R(R|2 2|82

an

A

¥ g
.hrt',/{"‘,[‘i

L2NQEAT

Ernesto Tefada Diax
’"’fm ” 2RO

COLFX ELRL

VISCOSIDAD (mFa.s) vs TEMPERATURA (°C)

Pogino 1 de 2
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LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

mc'o EFECTO DE LA ADICION DE ZUMO DE ALCACHOFA COMO AGENTE ANTIOXIDANTE EN EL PROCESO DE
ENVEJECIMIENTO DEL CEMENTO ASFALTICO DE PENETRACION 85-100 EN LA CIUDAD DE HUANCAYO 2023
CLIENTE MISAEL UBALDO ROJA VENTURA CERTIFICADO:  2023-565
MATERIAL: CEMENTO ASFALTICO 85-100 TEMPERATURA AMBIENTE: 19°C
MUESTRA: 100% CEMENTO ASFALTICO 85-100 + 2% DE ALCACHOFA FECHA:  29/06/2023
wa | s | "0 | Yend iy | T gy | e

$7 3% 124 L) 155 549

o8 m 127 786 158 4

” 111 125 765 157 S48

100 3301 129 n: | 158 313

101 307 130 N7 159 543

102 2941 131 672 160 352

103 271 132 600 181 555

104 258 113 649 162 551

105 M4 134 639 163 545

106 2201 135 621 164 5%0

107 1861 136 581 165 544

108 1731 137 563 168 342

1 1651 133 556 167 543

110 1581 19 350 168 549

111 1541 120 o7 189 45

112 1431 141 565 1% 550

113 1381 142 209

114 129 143 561

115 1241 () 562

116 19 a5 555

117 1161 145 557

118 1081 147 562

119 1051 143 553

120 1001 149 553

121 571 150 548

122 S41 151 S46

123 01 152 548

123 L) 153 550

125 841 154 543

Pagino 2de2

N 5.8

- / /
- / ’
T d s

IH” Eren f-‘":l‘al'ht
- T RO

CoLax EARL
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PROYECTO:

LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

EFECTO DE LA ADICION DE ZUMO DE ALCACHOFA COMO AGENTE ANTIOXIDANTE EN EL PROCESO DE

ENVEJECIMIENTO DEL CEMENTO ASFALTICO DE PENETRACION 85-100 EN LA CIUDAD DE HUANCAYO 2023

CLIENTE:
MATERIAL:

MUESTRA:

TEMPERATURA (*C)

Viscocidad
(mPas) |

63000

63759

o3
64
65
65
67

19653

17659

VISCOSDAD (mPas)

16699

15055

13659

2P ENEREEEERIEIZE

82

83

CHERCRERENEN (N

MISAEL UBALDO ROJA VENTURA CERTIFICADO: 2023-566

CEMENTO ASFALTICO 85-100

50400

45¢00

{0400

35600

35800

20200

10600

500

602

\,‘ . ?
A / [ /
4 '
rand ‘/(.0

Juga Emesta Tefadad
ETE S URIRII0R0
COLFX ELRL

60

100% CEMENTO ASFALTICO BS5-100 + 5% DE ALCACHOFA FECHA:

TEMPERATURA AMBIENTE: 19°C
29/06/2023

VISCOSIDAD (mPa.s) vs TEMPERATURA (°T)

9% 15 12c 135 150 185
TOPRATERR (T)

Pdging 1de 2
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LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

PROYECTO: EFECTO DE LA ADICION DE ZUMO DE ALCACHOFA COMO AGENTE ANTIOXIDANTE EN EL PROCESO DE
ENVEJECIMIENTO DEL CEMENTO ASFALTICO DE PENETRACION 85-100 EN LA CIUDAD DE HUANCAYO 2023

CLIENTE MISAEL UBALDO ROJA VENTURA CERTIFICADO: 2023-567
MATERIAL: CEMENTO ASFALTICO 85-100 TEMPERATURA AMBIENTE: 19'C
MUESTRA: 100% CEMENTO ASFALTICO 85:100 + 7% DE ALCACHOFA FECHA:  29/06/2023

TOPERATURA ( catidad
o Vo VISCOSIDAD (mPa.s) vs TEMPERATURA (°C)
2] 64100
64 54000 oy
65 64000 40510
123 63299
67 55899 35530 (]
68 50199
P 46599 50530 °
70 46099 )
5830 °
71 39399
2 36799
40510
£ ) 2979 = ©
L] 283%9 ‘s FL3S I 3
7 20479 ¥y
7% 22493 g 10530
(=] o
77 19 ﬁ °
T8 17293 ” 25830 Py
75 15559 o
80 14293 w50
81 12899
82 1799 15530
83 10599
84 lm” b 10530
85 9559
86 9289 5530
87 7819
8 ™18 =
9 69 &
50 G209
91 57719
Pdgina 1de2
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LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

EFECTO DE LA ADICION DE ZUMO DE ALCACHOFA COMO AGENTE ANTIOXIDANTE EN EL PROCESO DE

COLFK ELRL

2023-566
19°C

29/06/2023

PROYECTO:
ENVEJECIMIENTO DEL CEMENTO ASFALTICO DE PENETRACION 85-100 EN LA CIUDAD DE HUANCAYO 2023
CLIENTE MISAEL UBALDO ROJA VENTURA CERTIFICADO:
MATERIAL: CEMENTO ASFALTICO 85-100 TEMPERATURA AMBIENTE:
MUESTRA. 100% CEMENTO ASFALTICO 85-100 ¢ 5% DE ALCACHOFA FECHA:
W | N | T | M i | e | ¥ oy
%2 asm 121 1299 150 504
93 4529 122 1339 151 682
5 4259 12 129 152 674
95 4059 12¢ 1249 153 565
%6 4035 125 1215 151 541
57 3769 126 1155 155 584
58 3539 127 1119 156 539
¥ 3369 128 1065 157 530
100 3359 129 1049 158 530
101 2979 10 1009 155 639
102 2789 m 996 160 530
_m 2529 wm_ | w || e 623 :
104 2263 133 =52 162 615
105 2205 135 526 163 505
106 2155 135 851 164 502
107 2008 136 337 165 602
108 1875 137 556
105 1815 138 847
110 1509 19 803
111 1729 140 796
112 1695 141 750
113 1865 142 768
114 1638 143 743
113 1605 14 745
118 1603 3145 733
17 157 136 720
118 1579 187 726
19 1579 148 w7
120 1489 149 58
Pdging 2 de ?
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LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

PROYECTO: EFECTO DE LA ADICION DE ZUMO DE ALCACHOFA COMO AGENTE ANTIOXIDANTE EN EL PROCESO DE
ENVEJECIMIENTO DEL CEMENTO ASFALTICO DE PENETRACION 85-100 EN LA CIUDAD DE HUANCAYO 2023
CLIENTE MISAEL UBALDD ROJA VENTURA LT AL 2023-567
MATERIAL: CEMENTO ASFALTICO 85100 TEMPERATURA AMBIENTE: 19°C
MUESTRA: 100% CEMENTO ASFALTICO 85-100 + 7% DE ALCACHOFA FECHA, /i
29/06/2023
Tra =y Teo {mPas) Tea vy Tra (mPas)
52 5329 121 1489 150 698
83 ass | i 1339 |11 893
=1 4329 123 1339 152 582
a3 AZ5S 124 1399 153 573
96 4055 135 1249 154 665
57 4033 136 1219 155 641
SR 765 137 1159 158 644
99 3539 1728 1119 157 639
100 3369 129 1069 158 630
101 3359 130 1049 159 519
102 979 i 1005 150 57
103 2789 112 7% 161 561
104 2529 113 963 162 554
105 2269 134 952 153 548
106 2200 135 926
107 2159 16 291
108 2029 137 837
109 1879 138 856
110 1819 119 817
1m 1509 140 803
12 1729 141 756
13 1699 1402 780
114 1569 1 78
115 1639 144 729
115 1609 145 715
17 1609 146 733
118 1579 147 730
19 1579 148 726
120 pev, ) 143 n7
Paging 2 de 2
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LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

2023-567

19°C

29/06/2023

000

165

PROYECTO: EFECTO DE LA ADICION DE ZUMO DE ALCACHOFA COMO AGENTE ANTIOXIDANTE EN EL PROCESO DE
ENVEJECIMIENTO DEL CEMENTO ASFALTICO DE PENETRACION 85-100 EN LA CIUDAD DE HUANCAYO 2023
CLIENTE MISAEL UBALDO ROM VENTURA CERTIFICADO:
MATERIAL: CEMENTO ASFALTICO 85-100 TEMPERATURA AMBIENTE:
MUESTRA: 100% CEMENTO ASFALTICO 85-100 « 10% DE ALCACHOFA FECHA:
TOPEATURA ()| Viscocidad
& 84500 VISCOSIDAD (mPa.s) vs TEMPERATURA (°C)
&9 63799
70 59939 -
n 53939 e o
n am39 300
£} 25939 o
) a9 ANK
7 32095 e o
7% 33899 >
n 30639 A47d0
78 17599 At %
) 24099 = o
!0_ ?“” % 3600
81 19099 proait @
82 17099 % °
83 15839 g °
-
2 14639 i b
85 13139
26 12099 20700 °°
87 10939 28950 X
88 9999 °
89 9389 1w %
20 8459 2
5L 7849 e *
92 7308 ,
2 6743 e
94 6329 i X
95 3913 &0 7 o 105 120 123 152
96 5379 TEPERATURA (D)

y i
"J.'A/AI[Z

Juga Eme<to Teieda Diaz
210K

L SR TEN )

Cudsix LLAL
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LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

2023-567

19°C

29/06/2023

PROYECTO. EFECTO DE LA ADICION DE ZUMO DE ALCACHOFA COMOAGENTE ANTIOXIDANTE EN EL PROCESO DE
ENVEJECIMIENTO DEL CEMENTO ASFALTICO DE PENETRACION 85-100 EN LA CIUDAD DE HUANCAYO 2023
CLIENTE MISAEL UBALDO ROJA VENTURA CERTIFICADO:
MATERIAL: CEMENTO ASFALTICO 85-100 TEMPERATURA AMBIENTE:
NUESTRA: 100% CEMENTO ASFALTICO 85-100 + 10% DE ALCACHOFA FECHA:
o [ | m [ | [ [ e [
57 5019 26 1509 155 a7
" A5 127 1459 156 L 1))
» asn 124 1429 157 b
100 a0 129 1409 148 70
m un 1% un 159 78
1m 81 1 13%9 160 749
103 3419 1 1129
104 1NN 1 1309
108 301 134 1289
106 nn 195 1269
107 2749 1% 1249
259 137 124
2509 133 1211
110 1343 i 17
i 2469 18 1159
m nn 141 1129
13 2% 142 1109
114 ne 143 1079
115 2099 143 1ms
116 2005 145 1039
17 193 144 1019
118 186 147 9
119 1749 148 o
120 179 145 501
_n 167 1% $L__
| 1638 151 928
L 1009 13 m
1M 157 183 837
L5 153 154 356
Péging 2 de 2
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LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

PRUYETU' EFECTO DE LA ADICION DE ZUMO DE ALCACHOFA COMO AGENTE ANTIOXIDANTE EN EL PROCESO DE
1 ENVEJECIMIENTO DEL CEMENTO ASFALTICO DE PENETRACION 85-100 EN LA CIUDAD DE HUANCAYO 2023
CLIENTE MISAEL UBALDO ROJAS VENTURA CERTIRCADC  2023-568
MATERIAL: CEMENTO ASFALTICO 85-100 TENPERATURAAMEINTE  20°C
MUESTRA: M.01 CEMENTO ASFALYICO 85-100 FECHA 500612023

Determinacion de la Susceptibilidad Te rmica

Temp. Tenp. | Log Tanp Pen Viscosidad| Viscosidad | Log Log

c¢c) CF) |CRagdne)| (@imm) | (Poise) | @P) | Vise(eP) X
1s 590 | 2.7149 7.5 3366108 | 3.36E+10 | 1.0ZE100| Penetracian
25 770 | 27207 5.9 2.20E+08 | 2.29E+10_| 1.02E+00| Penctracion
[ 1400 | 27779 64100 | 6.82E-01 | Brookfield
83 1814 | 2.5069 12900 | 6.14E-01 | Brookfield
106 2228 | 28341 2370 28E-01 | Brookfield

L
[
|
130 2660 | 2.8608 | 927 4.72E-01 | Brookfield
[
|
|

153 2074 2.8849 631 447E-01 | Brookficld
177 3506 2.9086 556 4.39E-01 | Brookfickd
200 2920 29303 544 4 37E-01 | Brookficld

Viscosidad - Relacion de temperatura
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LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

=
FRUYECTU- EFECTO DE LA ADICION DE ZUMO DE ALCACHOFA COMO AGENTE ANTIOXIDANTE EN EL PROCESO DE
ENVEJECIMIENTO DEL CEMENTO ASFALTICO DE PENETRACION 85-100 EN LA CIUDAD DE HUANCAYO 2023
CLENTE MISAEL UBALDO ROJAS VENTURA CERTIACADD: 5055560
MATERIAL: CEMENTO ASFALTICO 85-100 TPRAURAMEDNTE  20°C
MUESTRA:  M.02 CEMENTO ASFALTICO 85-100+2%ZUMO DE ALCACHOFA RCHA:  29/06/2023

Determinacion de 1a Susceptibilidad Termica

Teap. Temp. |Log Tenp Pen Viscosidad| Viscosidad | Log Log

o) | e |CRukin)l (0anm) | (Poise) @ | veeer| ==
15 90 | 27149 69 | 4.065+08| 4.06E+10 | 1.03E-00] P

35 770 | 27297 77 |3.175-08] 317E-10 | 1.02E-00] Penctracion
56 1508 | 27857 61000 | 6.52E-01 | Brookheld
& 1832 | 2.8081 11401 | 6.0SE-01 | Brooked
101 | 2138 | 28283 3071 | SA2E-01 | Brookhcd
119 | 2462 | 28487 1081 | 4.50E-01 | Brookied
137 | 2786 | 28682 563 | 439501 | Brookhed
155 | 3110 | 28869 510 | 438E-01 | Brookield
170 | 3380 | 29018 500 | 343E-01 | BrookbeH

Viscosidad - Relacion de temperatura
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LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

COLDFI

X
CONSULTING

FROYECTD: EFECTO DE LA ADICION DE ZUMO DE ALCACHOFA COMO AGENTE ANTIOXIDANTE EN EL PROCESO DE
ENVEJECIMIENTO DEL CEMENTO ASFALTICO DE PENETRACION 85-100 EN LA CIUDAD DE HUANCAYO 2023
CLENTE MISAEL UBALDO ROJAS VENTURA CERTIRCADD: 2023570
MATERIAL: CEMENTO ASFALTICO 85-100 TEWRATURAMBENTE  20°C
MUESTRA: M.03 CEMENTO ASFALTICO 85-100+5%ZUMO DE ALCACHOFA FECHA:  29/06/2023

Determinacion de 1a Susceptibilidad Té rmica

Temp. Temp. |Log Tenp Pen Viscosidad| Vsccsidad | Log Log Eose
o) CF) _|("Rankine)| (0.1nwm) (Poise) (cP) Visc (cP) =
15 59.0 27149 6.6 4.48E+08| 4.48E+10 | 1.03E+00| Penctracion
25 77.0 2.7297 6.9 4.06E+08| 4.06E+10 | 1.03E+00| Penetmcion
63 1454 27818 64100 6.82E-01 | Brookficd
80 1760 | 28033 13699 6.17E-01 | Brookficld
o7 2066 | 28237 3769 553E-01| Brookfield
114 2372 28432 1639 5.07E-01 | Brookheld
131 2678 28618 976 4.76E-01 | Brookfield
148 2984 28797 707 4.55E-01 | Brookficld
165 3290 | 28969 602 4 44E-01 | Brooksield

Viscosidad - Relacion de temperatura
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LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

COLDFIX
CONSULTINC

EFECTO DE LA ADICION DE ZUMO DE ALCACHOFA COMO AGENTE ANTIOXIDANTE EN EL PROCESO DE
ENVEJECIMIENTO DEL CEMENTO ASFALTICO DE PENETRACION 85-100 EN LA CIUDAD DE HUANCAYO 2023

MISAEL UBALDO ROJAS VENTURA CERTIACADD: 2023571
MATERIAL: CEMENTO ASFALTICO 85-100 TBPERATURA MVEENTE:  20°C
MUESTRA: M.03 CEMENTO ASFALTICO 85-100+7%ZUMO DE ALCACHOFA FECHA:  29/06/2023
el cion de Ia Sus (3 a
Tep, Tenp. |Log Tanp Pen Viscosidad| Viscosdad | Log Log Hisisa
¢c) CF)  |CRakine)| (01om) | (Poise) ©®) Vise (cP)
15 59.0 27149 6.3 A9SE+08 | 4.98E+10 |1.03E+00| Peretmcion
25 77.0 27297 6.6 4 48F+08 | 44SF+10 [ 1.03E-00] Penetmcion
63 1454 | 27818 | 64000 | 6.82E-01| Brookfickd
80 | 1760 | 28033 | 14299 [6.19E-01| Brookficd
97 2066 | 28237 | 4039 5.57E-01 | Brookficld
113 2354 | 28420 1699 5.09E-01 | Brookfisid
130 2660 | 28608 1049 4.80E-01 | Brookficld
147 206.6 | 2.8787 | 730 4,57E-01 | Brookfield
163 3254 | 28949 | s48 4.38E-01 | Brookfickd

Viscosidad - Relacion de temperatura
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LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

PROYECTO: EFECTO DE LA ADICION DE ZUMO DE ALCACHOFA COMO AGENTE ANTIOXIDANTE EN EL PROCESO DE
ENVEJECIMIENTO DEL CEMENTO ASFALTICO DE PENETRACION 85-100 EN LA CIUDAD DE HUANCAYO 2023

DLENTE MISAEL UBALDO ROJAS VENTURA CERTIACADD: 2023572
MATERIAL: CEMENTO ASFALTICO 85-100 TEMPRATURAAMBENTE  20°C
MUESTRA:  M.05 CEMENTO ASFALTICO 85-100+10%ZUMO DE ALCACHOFA RCHA  29/06/2023

Determinacion de la Susceptibilidad Térmica

Temp. Temp. | Log Temp Pen Viscosidad | Viscosidad | Log Log E
- - 2 B0
°C) F) (“Rankine) | (0.1mm) | (Poiss) (cP) Vise (cP) |
15 27149 58 6.00E+08 | 6.00E-10 | 1.03E+00 ' Penetracion
25 27297 63 A98FE+08 | 4.98F+10 | 1.03E+00 ;Pmdrnu‘on
68 27882 61000 6.82E-01 = Brookfield
83 28069 15899 | 6.23E-01 | Hrookfield
) 28348 6% |
114 2 2149
129 2.8597 1409 | 4.98E-01 | Brookfield
144 28756 1059 4.81E-01 | Brookfeld
160 2.8919 749 4.59E-01 | Brookbeld
Viscosidad - Relacion de temperatura
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LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

EFECTO DE LA ADICION DE ZUMO DE ALCACHOFA COMO AGENTE ANTIOXIDANTE EN EL PROCESO DE

PROYECTO: ENVEJECIMIENTO DEL CEMENTO ASFALTICO DE PENETRACION 85-100 EN LA CIUDAD DE HUANCAYO 2023
CLIENTE: MISAEL UBALDO ROJA VENTURA CERTWKADO:  2023-573
MATERIAL: AGREGADO GRUESOS ¥ FINDS TEMPERATURA AMBIENTE:  19°C
MUESTRA: AGREGADO GRUESDS ¥ FINOS FECHA: 29/06/2023
N N .
[ "
T T Porcentajes pasantes (%) I speeifisconey
PIFORAS ARENAS MAC - 2
Agregados Arena Arena MEZCLA
pledea 3/8® | pledea sy Pt fillee i
e a4 U NATURAL | CHANCADA | filler =
b o% W% 9% 1% 1%
1 54 0.00 100.00 100.00 100.00 100.00
yar 19.05 0.00 100.00 100.00 100.00 100.00 10000 | 100-100
VT 12.7 0.00 70.42 100,00 100.00 100.00 9043 50
Vs~ 9525 0.00 4105 100.00 100.00 100.00 8248 70-83
N4 270 0.00 a 80.16 3192 100.00 o112 51-68
NS 235 0.00 2.7 67.05 79.06 100.00 4353
NT 10 2 0.00 1.70 58.58 76.55 100.00 43,51 38-52
Y16 118 0.00 139 s0.22 $1.32 100.00 3180
N® 30 0.6 0.00 118 3415 4345 100.00 26.12
we 40 0.4 0.00 100 333 39.57 100.00 313 17-28
N9 50 03 0.00 0.7 16.76 29.94 100.00 15.34
Ne gD a.18 0.00 0.63 1022 2474 100.00 1261 5-17
v 100 0.8 0.00 048 1107 18,26 100.00 992
¥ 200 0074 .00 0.31 775 12.37 100.00 697 a-s
~ pata 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

PROYECTD: EFECTO DE LA ADICION DE ZUMO DE ALCACHOFA COMO AGENTE ANTIOXIDANTE EN EL PROCESO DE
ENVEJECIMIENTO DEL CEMENTO ASFALTICO DE PENETRACION 85-100 EN LA CIUDAD DE HUANCAYO 2023
CUNTE MISAEL UBALDO ROJA VENTURA CERTIACADD: 2023-574
MATERIAL: CEMENTO ASFALTICO 85-100 TEMPERATURA AN'NTE 19°C
MUESTRA: DISENO FECHA: 29/06/2023

CEMENTO ASFALTICO %% 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50
VACIOS % 691 5353 502 541 135 558
FLUJO mm 1.57 207 218 275 342 4.75

ESTABILIDAD kg 951.10 1123.90 1270.37 1362 60 1152.17 40

VACIOS (%)
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PROYECTO:

CLIENTE:
MATERIAL:
MUESTRA:

LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

EFECTO DE LA ADICION DE ZUMO DE ALCACHOFA COMO AGENTE ANTIOXIDANTE EN EL PROCESO DE
FNVFIFCIMIEFNTO DFI CFMFENTO ASFAI TICO DF PENFTRACION 85-100 FN | A CILIDAD DF HUJANCAYO 2023
MISAEL UBALDO ROJA VENTURA CERTIFICADO: 2023-575
CEMENTO ASFALTICO 85-100 TEMPERATURA AMBIENTE: 199C
CEMENTO ASFALTICO 85-100 + % ALCACHOFA FECHA: 5000003
ELSISTENCIA DE MEZCLA BITIMINOSAS EMPLEANDO MARSHALL + ADITIVO DE ALCACHOFA
ESTABILIDAD
=0C ADICION DE | ADICION DE| ESTABILIDAD "~ ESTABILIDAD
BRIQUETAS | ALCACHOFA| ALCACHOF A SIN CORREGIDA(kg)
1 o% 1213.0 1.00 12130
2 0.00 o% 12910 1.00 1291.0
3 0% 1259.0 0.99 1246.4
4 2% 1355.0 1.00 1355.0
s 0.02 2% 1402.0 1.00 14020
& % 1329.0 0.99 1315.7
7 5% 1548.0 1.00 15480
F 0.05 5% 1533.0 1.00 1593.0
9 5% 1562.0 0.99 1546.4
10 ™ 1543.0 1.00 1543.0
11 0.07 ™ 1573.0 1.00 1573.0
12 e 1500.0 0.98 1470.0
13 10% 13130 1.00 13130
14 0.10 10% 12230 1.00 12230
15 10% 1281.0 1.00 1281.0
ESTABILIDAD (kg) - PORCENTAJE DE ALCACHOFA
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LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

PROYECTO' EFECTO DE LA ADICION DE ZUMO DE ALCACHOFA COMO AGENTE ANTIOXIDANTE EN EL PROCESO DE ENVEJECIMIENTO
s DEL CEMENTO ASFALTICO DE PENETRACION 85-100 EN LA CIUDAD DE HUANCAYO 2023

CLIENTE; MISAEL UBALDO RCJA VENTURA CERTIFICADO: 2023576
MATERIAL: CEMENTO ASFALTICO 85-100 TEMPERATURA AMBIENTE: 192C
MUESTRA:  CEMENTO ASFALTICO B5-100 + % ALCACHOFA FECHA:  20/06/2023

FLUJO
#OE ADICION DE | ADICION DE LIMITE LUMITE FLUIO{mm)
BRIQUETAS |ALCACHOFA | ALCACHOFA MAXIMO MINIVIO
1 0% 276
2 0.00 0% 2.00 350 253
3 0% 2.67
4 2% 2.84
5 0.02 2% 2.00 3.50 2.77
6 2% 2.62
7 % 293
8 0.05 % 2.00 3.50 2.85
9 % 2.75
10 7% 3.45
11 0.07 % 2.00 3.50 3.1
12 % 3.31
13 10% 3.86
14 0.10 10% 2.00 3.50 3.93
15 10% 3.98
FLUIO {(mm) - PORCENTAJE DE ALCACHOFA
LR
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6. Certificados de Laboratorio

GROLAB FQUIPOS S.A.C Equipos para Laboratorio de
RUC 20606348402 suelos, concreto y asfaltos
INFORME DE CALIBRACION
LF - 002 - 2022
Expediente: 002-2022 Fecha de Emision: 2022-01-07 Pagina: 1 de2
SOLICITANTE COLDFIX E.LR.L
Direccion . Cal. San Gregorio nro. 228 Huancayo Sy SO0 S oY

numero de serie abap indcados ha sida
calibrado probado y verfficado usanda

DESCRIPCION DELEQUIPO :  PRENSA MARSHALL - CBR paltines catifioados eon vesuiiied 2
Marca  NOINDICA o Direccion de Metrologia del INACAL y
Modelo - K20 .
Serle . 604
Marca de la Celda : ZEMIC Los resutados son vilidos en el
Modelo de Celda $ H3C-(3-5.01-68 momento y en ks condicones de la
Serie de Celda 3 SP036154 i 1 Al solicitante le comesp:
Capacidad de Celda . St disponer &n si momento | sjecucion de
Marca del Indicador - HIGH-WEIGHT una recaibracion, & cual esta en
Modelo del Indicador - 315-X8 funcian  del uso, consesvooon Y
Serle del indicador X 982514525 mantenimients  del  instrumenio  de
mediciin © a reglamentaciones
LUGAR DE CALIBRACION vgentes.

Instalaciones de COLDFIX ELR.L
GEOLAB EQUIPOS SAC mo se
METODO DE CALIBRACION msponsabilza de los perjucios que

La Calibeacion se realizo de acuerdo a la norma ASTM E4 oy S U Moestinn
esie instrumentc, i de Una Incomecta

imerpretacion de los resultados de la
cabbracion aqul declarados.

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 [a prensa se encuentran en (3 pagina sigulente.

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

Ir. Enrique Nerini Nro 1177 Urb. Los Moras - San Luis —-Uma T. 4731916
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GEOLAB FQUIPOS SA.C

Equipos para Laboratorio de

RUC 20606348402 suelos, concreto y asfaltos
INFORME DE CALIBRACION N® LF-002-2022
Pagina:2de 2
TABLAN? 1
SISTEMA PROMEDIO| ERROR RPTBLD
SERIE DE VERIFICACION (k s
DIGITAL (kef) B Ep Rp
"A" Kgf kgf % %
ERROR (1) | ERROR (2
SERIE1 | SERIE2 & 2
% %
500 502,80 503,50 0,52 070 503,06 0,61 .18
1000 1006.05 1005.05 0,60 -0.50 1006,55 0,55 0,10
1500 1503,95 1501,10 0,26 0,07 150283 017 0,19
2000 200115 2000,50 0,08 003 2000 83 0.04 0,03
2500 2497 45 2504,15 0,10 017 2500 80 .03 027
3000 2996,15 2006,45 013 012 2966,30 012 001
3500 383,30 349305 0,19 0,20 340318 020 0,01
4000 3885,24 308475 037 0,38 3985,00 0,38 0,01
NOTAS SOBRE LA CALIBRACION
1- Epy Rp son el Error Porcentual y la Repetiblidad definidos en la ctada Norma:
Ep={{A-B)| B)* 100 Rp = Emor(2) - Error(1)
2+ La noma exige gue Ep y Rp ro excedanel 10%
3- Coeficiente Correlacicn R2 =1
Ecuacion de ajuste y= 1,0049x -9,5241
B/
Carfes & Katnirez Meniets
PUNTT e
Ir. Enrique Nenni Nro 1177 Urb. Los Moras - San Luis - Lima T, 4731916
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Equipos para Laboratorio de
suelos, concreto y asfaltos

GEOLAB FQUIPOS S.A.C

RUC 20606348402

INFORME DE CALIBRACION
LT-012-2022

Expediente: 009-2022 Fecha de Emision: 2022-01-15 Pagina: 1de 3
SOLICITANTE COLDFIX E.LR.L

BE de medc e modelo
Direccidn Cal. San Gregorio nro, 228 Huancayo T GRS y

DESCRIPCION DELEQUIPO  : ESTUFA

nimero de serie abajo indicados ha sida
calibrado probado y verfficado usanda
patrones cenfficados con trazabiidad a

Marca : NOINDICA fa Direccion de Metrologia del INACAL y
Modelo : HROO1
otros.
Serle ¢ 52
Capaodad del Equipo : B71L Los resutados son vilidos en el
Indicacion . DIGITAL y en ks cond de la
Marca pirdmetro : THOLZ calibracion. Al solicitanie le comesponde
Modelo pirémetro . MDH dispones en su momento |a ejscucion de
Temperatura Callbea : 1109C una recaibracion, & cual estd en
funcon  del uso, conservacon y
LUGAR DE CALIBRACION

Instalaciones de COLDFIX E.LR.L

METODO DE CALIBRACION

La Callbracion se reali2d segun el procedimiento de calibracion PC-018
“Procedimiento de Calibracion para medios Isotérmicos usando alre
Como medio conductor”

mantenimiento  del  instrumento  de
dickn © a

ol
v

vgertes

GEOLAB EQUIPOS SAC mo s3e
responsablizs de los perjucios que
pueda ocasionar el uso nadecuado de
este instrumemo, v de una Incomecta
interpretacion de los resultados de la

calibracion aqui declarados
TRAZABILIDAD
INSTRUMENTO MARCA CERTIFICADO | TRAZABILIDAD
0 INFORME
TERMOMETRO DIGITAL DELTA OHM L7-075-2021 SISTEMA INTERNACIONAL
TERMOMETRO DIGITAL | FLUKE LT-041-2021
CONDICIONES AMBIENTALES
MAGNITUD INICIAL FINAL
TEMPERATURA 17.1°C 174°C
HUMEDAD RELATIVA 48% 494
CONCLUSIONES
La estufa se encuentra dentro de los rangos 110 2C £ 59C para la realizacidn 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 fa fecha de la cabbracién.

it
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GF( )l AB FQI MrOSSAC Equipas para Laboratorio de

RUC 20606348402 suelos, concreto y asfaltos

INFORME DE CALIBRACION N2 LT-012-2022

Pagina:3de3
DISTRIBUCION DE LOS SENSORES EN EL EQUIPO
T "
435 cm
- B 4
1
re '
0
" Al
400 om
50.0 ¢m

- Los Sensores 5 y 10 se ublcaron sobre sus respectvos niveles.

+ Lo demas sensores 56 ubicaron a 8 ¢m de los paredes latorales y @ 8 om del fondo y
del frerte del equipo

- Los Sensoces dol nivel superior 58 ubkearon @ 1,5 cm por encima de 1a alturs mas alta
que empiea ol usuano

« Los Sensores del nivel inferior s8 ubicaron a 1.5 cm por dabajo do la parrilia mds bela.

s
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CALIBRACION PARA 110 2C
Tiempo InGeador del Tamperaturas convencionalmante verdaderas expresadasen °C T Proem | A Tmax |
— Equipo 'C Poscion| Posicion | Pesicion |Pesicion |Pesicion | Posi Posicion | Posicion | Posicion | Pesicio " ©
1 2 3 B 5 6 7 8 9 n 10
1132 1131 1148 1144 | 156 | e | 1113 [IKi 1908 1y | 17 1122 48
1L 11,2 131 129 142 1123 1005 1094 14 100.5 1132 17 57
) 02 6 110, 10.5 129 1121 07 4 [ 108.0 107 10.0 100.6 54
l:-_TG 07.2 110, 101 109 ‘0_‘35 ‘0_63 00 104.7 106 Cg. 1080 5.2
00 085 110, 1.1 23 1.9 1087 06,5 1071 107, 10,9 100,35 8,8
1104 108.9 121 1114 1139 1122 108.0 1000 108.3 113, 1107 59
112.6 1113 113E 1128 147 1113 100,2 100.8 107 113.9 1122 54
113.2 113 114 8 114.4 1156 1344 10.7 1908 "_'7 114.7 1132 4.8
114.5 111 1131 112.9 1142 1123 0.4 1504 109.5 113.2 1.7 8.7
1008 1026 1108 1105 1129 1121 ar.8 108 0 107 6 1100 100.6 54
107 .6 107.2 1100 1101 1109 500.5 1008 108.7 1066 100.4 E0 5.2
100.9 1085 1108 1, 1123 1nma 06,5 107.1 107.1 110.9 1005 8.8
1104 100.9 121 1114 1139 122 108.0 1000 108.3 131 1107 59
1126 111.3 {136 112.8 1147 1133 100.2 ‘IZOB 190.7 113.9 112.2 54
1132 131 1148 1144 | 1156 | 1344 10,7 1908 EN LK 1132 48
1115 ma 1131 1129 1182 1123 1004 1504 1095 1132 17 8.7
1008 10286 1108 1105 1129 121 1078 108.0 107 6 110.0 10e 54
107 & 107,2 1160 1101 1109 5005 100.8 108.7 106§ 1004 &0 5.2
100.9 1088 110.8 111.1 12.3 1119 06 5 'G_'l ‘C_‘I 110.9 109.5 ]
110.4 109.9 1121 1114 139 1122 "._GD 'L;]S 'VE) 113.1 1107 B
1126 1113 113E 112.8 147 1133 00,2 100.8 1907 112.0 1122 3
1132 131 1148 1144 1156 1944 10,7 1908 "y 1947 1132 48
11,5 ma 131 129 1142 1123 1004 1504 1095 1132 1.7 87
1098 1056 108 1109 129 1121 1078 108 ¢ We LA 1Ne 5.4
107 6 107.2 110.0 110.1 110.9 ‘10_-‘.15 108.8 108.7 1056 100.4 108.0 8.2
100.9 1088 1108 11,1 1123 119 1065 1071 1071 110,9 109.5 5.8
1104 109.9 121 114 1139 1122 108.0 1000 108.3 1131 117 5.9
1126 113 1136 1128 147 11313 100.2 100.8 1907 1130 1122 54
1132 131 1148 1144 1156 144 10,7 1908 " 14,7 1132 48
H_': 1112 1131 1129 1142 1123 100.4 1304 100 .5 1132 1117 8.7
100.8 1086 1108 0% 1129 121 107 .8 108.0 078 110.9 10.& 04
T. Promedio 1101 1122 1120 1137 1123 108,3 108 8 08,7 1124 Temporatura
[ T. Maximo a1 | 1148 | 1144 | 1156 | 1548 107 | 1308 | 117 | 1147 | Pormedio General
T. Minimo 107.2 16,0 1101 1109 1005 100.8 1047 106§ 100.4 "C)
DT 9 an [y (%] 50 50 [) B ) 190.8
Valor ('C) Incertidumbre Expandida
'C
Mauma Termperatura Moda 1188 03
Minima Temgaratura Medda 1056 02
Desvacion d: Tomperatua en ¢l Espaco 62 o1
Desvacion de Tamporatura en &l Tiempa a4 a1
Estabildad Masa (£ ) 08 o
Uniformidad Moda 59 Al

Para cada poscion de modiodn su "desviacion de tomperatura an ol tiempo” DTT esta cada por I3 diforencia entre la magmay la
minima temperatura regstradas on dicha poscion

Entre dos posiciones de mediclon su “desviacion de temparatura en of espacka” esta dada por la diferenca entre los promedios de
teMperaturas egstradas en ambas posicones

13 incartidumbro axpandds de |3 modicion sa ha abtenido muktiplicando |3 Incertidumbve ostandar 0e & modcion par el factor de
cobertura %22 que, para una distribecion normad toerespoande 3 una probabilidad de cobertura de aprosimadamanta 95%
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