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Resumen

La investigacion se llevo a cabo con el propdsito de realizar una comparacion de los efectos
del fotocatalizador de didxido de titanio en las propiedades mecanicas de mezclas
asfélticas, tanto calientes como frias, en la avenida Leoncio Prado de Lima. Para ello, se
emplearon PEN 60/70 y agregados de la cantera Lorenzo de Lurin, sometidos a pruebas de
calidad segun las Especificaciones Técnicas Generales de Construccion (EG-2013). El
estudio se baso en una metodologia aplicada, con una muestra de 66 unidades (briguetas)
elaboradas en el Laboratorio de Disefio Geotécnico y Control de Calidad S.A.C. Se
utilizaron mezclas asfalticas convencionales en caliente y en frio, asi como briquetas con
aditivos de TiO2 al 1%, 2% y 3%. Estas se prepararon para la prueba de Marshall para
determinar sus propiedades mecéanicas, y luego se realiz6 una prueba de Degradacién de
Rodamina B para evaluar su propiedad fotocatalitica. Los resultados mostraron que la
estabilidad de la mezcla asfaltica, tanto fria como caliente, con un 2% de TiO2 fue
suficiente, con valores de estabilidad de 1590.5kg y 1108.5kg, respectivamente. Esto
representa un aumento del 11.9% y 0.24% en comparacién con la mezcla asféltica
convencional. La adicion de diéxido de titanio mejora notablemente las propiedades
mecanicas de la mezcla asfaltica en caliente, cumpliendo con los requisitos técnicos. Por
ejemplo, se obtuvo una estabilidad de 1590.5 kg, un porcentaje de vacios del 4% y un
porcentaje de relleno mineral poros del 15.4%. En contraste, en la mezcla asfaltica en frio,
la adicion de TiO2 result6 en una estabilidad de 1108.5 kg, una reduccion del 12.7% en los
vacios y una disminucién del 22.8% en los poros de los agregados minerales. Estos
resultados muestran mejoras significativas en comparacion con los valores convencionales.
En conclusion, las propiedades de la mezcla con TiO2 se mejoran atin mas cuando se aplica
en mezclas asféalticas calientes. Sin embargo, en el caso de las mezclas frias, se observo un

alto porcentaje de vacios, lo que representa una excepcion.

Palabras claves: mezcla asfaltica, ensayo Marshall, didxido de titanio, fotocatalizador,

Rodamina B.
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Abstract

The research was carried out with the purpose of carrying out a comparison of the effects of the
titanium dioxide photocatalyst on the mechanical properties of asphalt mixtures, both hot and cold,
on Leoncio Prado Avenue in Lima. For this, PEN 60/70 and aggregates from the Lorenzo de Lurin
quarry were used, subjected to quality tests according to the General Technical Construction
Specifications (EG-2013). The study was based on an applied methodology, with a sample of 66
units (briquettes) produced in the Geotechnical Design and Quality Control Laboratory S.A.C.
Conventional hot and cold asphalt mixtures were used, as well as briquettes with TiO2 additives at
1%, 2% and 3%. These were prepared for the Marshall test to determine their mechanical properties,
and then a Rhodamine B Degradation test was performed to evaluate their photocatalytic property.
The results showed that the stability of the asphalt mixture, both cold and hot, with 2% TiO2 was
sufficient, with stability values of 1590.5kg and 1108.5kg, respectively. This represents an increase
of 11.9% and 0.24% compared to conventional asphalt mix. The addition of titanium dioxide
significantly improves the mechanical properties of the hot mix asphalt, meeting the technical
requirements. For example, a stability of 1590.5 kg, a void percentage of 4% and a mineral pore
filling percentage of 15.4% were obtained. In contrast, in the cold mix asphalt, the addition of TiO2
resulted in a stability of 1108.5 kg, a 12.7% reduction in voids and a 22.8% decrease in the pores of
the mineral aggregates. These results show significant improvements compared to conventional
values. In conclusion, the properties of the mixture with TiO2 are further improved when applied in
hot asphalt mixtures. However, in the case of cold mixtures, a high percentage of voids was

observed, which represents an exception.

Keywords: Asphalt mix, Marshall test, Titanium dioxide, Photocatalyst, Rhodamine B.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la realidad problemética

La creciente contaminacién ambiental, principalmente atribuible a los paises
modernizados, plantea una amenaza significativa para la humanidad. La presencia
de numerosos gases contaminantes tiene un impacto considerable en la salud y el
estilo de vida de las personas. Es ironico que la modernizacion, el gran avance
tecnoldgico y el crecimiento demografico descontrolado sean las principales causas

de esta contaminacion.

La contaminacidn atmosférica, especialmente en entornos urbanos, es un problema
grave en paises tanto desarrollados como subdesarrollados. La emision de gases
contaminantes, principalmente provocada por el trafico vehicular y las actividades
industriales, es la principal fuente de contaminacion del aire. Estas fuentes de
contaminacion deben ser estudiadas y controladas de manera integral como parte

de los esfuerzos para abordar este problema.

En el caso especifico de nuestro pais, la contaminacion ambiental, en particular la
contaminacion del aire, no es ajena a nosotros. La industria automotriz es una de
las principales generadoras de emisiones contaminantes, lo que contribuye
significativamente al congestionamiento vehicular y a la contaminacion del aire,
especialmente en ciudades como Lima, que es una de las mas contaminadas de

Ameérica Latina.

Dada la gravedad del problemay su impacto en la sociedad, se han llevado a cabo

investigaciones para encontrar soluciones efectivas para prevenir la contaminacion.
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1.2.

1.3.

Los fotocatalizadores de dioxido de titanio han demostrado ser herramientas
efectivas para limpiar el aire, con resultados prometedores en varios paises.
Ademas, el dioxido de titanio es mas econdmico y eficiente en comparacion con

otros fotocatalizadores menos conocidos.

En Perd, se estan utilizando productos y materiales basados en dioxido de titanio en
diversas aplicaciones, desde la construccion hasta productos de uso diario como
dentifricos y pinturas. Estos materiales innovadores no solo tienen capacidades de
auto limpieza y desinfeccion ambiental, sino que también son econémicos y

duraderos.

A pesar del avance tecnoldgico y el descubrimiento de aditivos respetuosos con el
medio ambiente, como el fotocatalizador de diéxido de titanio, todavia hay
incertidumbre sobre cdmo afectan exactamente estas adiciones a las propiedades
mecénicas de las mezclas bituminosas. El proceso de fotolisis del fotocatalizador
ofrece mecanismos de regeneracion del aire y propiedades autolimpiantes, pero ain
hay falta de conocimiento y difusién sobre su aplicacion en la industria de la
construccion, especialmente en la preparacion de capas asfalticas. Esto se debe en
parte a la novedad del producto y a la falta de informacion sobre sus propiedades

mecanicas y su uso adecuado.

Delimitacion del problema

1.2.1. Delimitacion temporal

El desarrollo del trabajo fue de tres meses dentro del afio 2023, siendo los

meses de abril a junio.
1.2.2. Delimitacion espacial

El desarrollo del trabajo fue en la avenida Javier Prado en un tramo de 2 km

de la cuadra 3 hasta la 22.
Formulacion del problema

La formulacion del problema de una investigacion es la etapa donde se estructura
formalmente la idea de investigacion a realizar. Una buena formulacion del
problema indiscutiblemente necesita de la delimitacion del campo de investigacion,
establece claramente los limites dentro de los cuales se ejecutara el proyecto de

estudio.
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1.3.1. Problema General

¢Cudl es el anlisis comparativo de los efectos del fotocatalizador dioxido
de titanio en las propiedades mecénicas de la mezcla asféltica en caliente y

frio en la avenida Leoncio Prado de la Ciudad de Lima?
1.3.2. Problema (s) Especifico (s)

— ¢Como se presenta el efectO del fOtOcatalizadOr de didxid0 de titaniO en
la estabilidad de mezclas asfélticas en caliente y en fri0 en la avenida
LeOnciO PradO de la ciudad de Lima?

— ¢Cudl es el efectO del dioxidO de titaniO fOtOcataliticO en la trabajabilidad
de mezclas asfalticas en caliente y en fri0 en la avenida LeOnciO Prad0
de la ciudad de Lima?

— ¢COmoO se da el efectO del fOtOcatalizadOr de diéxidO de titaniO en la
permeabilidad de mezclas asfalticas en caliente y en fri0 en la avenida
LeOnciO PradO de la ciudad de Lima?

15



1.4. Justificacién

14.1.

1.4.2.

1.4.3.

1.4.4.

Ambiental

Esto significa describir como los resultados de la investigacion cambian la
realidad del campo de estudio. Asi, los estudios enfocados a evaluar la
adopcion de nuevas tecnologias en el sector logistico ayudan a las empresas
que prestan estos servicios a conocer qué oportunidades tienen para ofrecer
sus productos y servicios; La investigacion también puede proporcionar
algunas necesidades especificas para las empresas. Se requiere un buen
desempefio del pavimento para la mezcla asfaltica, y el uso de
fotocatalizador de didxido de titanio reduciria los costos de mantenimientoy
lograria una operacion ecoldgica; utilizar los recursos de la infraestructura
vial de manera tan efectiva como actualmente no sucede debido a la falta de

informacion sobre este importante recurso.
Social

Esto se justifica si la investigacion realizada ofrece un nuevo método o una
nueva estrategia para obtener informacién fiable y valida. Para lograr los
objetivos trazados se deben utilizar lineamientos metodoldgicos confiables,
se deben obtener herramientas e instructivos para el correcto procesamiento
de la informacidn y asi obtener la informacion necesaria para confirmar la

prueba de hipdtesis de investigacidn y tomar decisiones.
Econdmica

El presente estudio es mas analitico y circunstancial, debido a que se realizan
en obras realizadas, y nuestro modo es el analisis de campo y referencia
documental, lo que nos lleva a ser un estudio econémico y no lucrativo,
ademas la inversion que se realiza es para ampliar es el conocimiento y por

ello no es imprudencia el gasto.
Tedrica

Describe las lagunas de conocimiento existentes que el estudio pretende
reducir. Hay varios argumentos para justificar la importancia de la
investigacion desde una perspectiva tedrica. Para este estudio se cuenta con

datos confiables de varios estudios internacionales y nacionales sobre
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muchos factores relacionados con este problema utilizando datos efectivos

con respaldo confiable.

1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo General

Realizar un analisis de tipo comparativo de los efectos del fotocatalizador
didxido de titanio en las propiedades mecanicas de las mezclas asféalticas en

caliente y frio en la avenida Leoncio Prado de la ciudad de Lima.
1.5.2. Objetivo(s) Especifico(s)

— Investigar el efecto del fotocatalizador de dioxido de titanio en la
estabilidad de mezclas asfalticas en caliente y en frio en la avenida

Leoncio Prado de la ciudad de Lima.

— Investigar el efecto del dioxido de titanio fotocatalitico en la
trabajabilidad de mezclas asfalticas en caliente y en frio en la avenida

Leoncio Prado de la ciudad de Lima.

— Investigar el efecto del fotocatalizador de dioxido de titanio en la
permeabilidad de mezclas asfélticas en caliente y en frio en la avenida

Leoncio Prado de la ciudad de Lima.

17



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes (nacionales e internacionales)
En lo nacional

Se menciona el trabajo de Rivera, (2022), al que titulo “Determinacion de las
propiedades mecéanicas y fotocataliticas del asfalto adicionado con didxido de
titanio, Piura, 2022, donde el desarrollo de su investigacidn estuvo centrada en su
objetivo principal de la determinacion de las propiedades mecanicas y
fotocataliticas del asfalto adicionado con Didxido de Titanio TiO; para lograrlo
empled la metodologia a la investigacion de tipo aplicada, disefio experimental y
enfoque cuantitativo, con una poblacion y muestra que donde considerd 24
prototipos en forma global, divididas en 6 muestras patrén, 6 muestras con 2% de
didxido de titanio, 6 con 4% de didxido de titanio y 6 con 8% de didxido de titanio
TiO>. En el desarrollo de esta investigacion los resultados obtenidos a través de la
estabilidad Marshall (resistencia a la deformacion) y por lo establecido en la norma
E 504 del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, la norma ASSTM- 1559 y
las especificaciones técnicas establecidas en el manual de carreteras EG 2013; delas
muestras ensayadas con 0%, 2%, 4%, 8% se pudo observar que presentd un
incremento en su estabilidad Marshall en confrontacion con la mezcla patrén;
asimismo en el ensayo Rodamina B y norma UNI 11259 se pudo determinar la
presencia de la propiedad fotocatalitica en el asfalto adicionado con dioxido de
titanio dado que la investigacion busco . desarrollar un asfalto fotocatalitico capaz

de eliminar compuestos contaminantes. Con los datos obtenido Ilegd a concluir
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que el didxido de titanio es un buen aditivo para mejorar sus propiedades mecénicas,
la adicion del 2% da el mejor efecto, logré mejorar el comportamientode la mezcla,
y la estabilidad aumento6 de 1206 kg obtenidos en la muestra estdndara 1460,8 kg.
En cuanto al desempefio de la degradacion fotocatalitica, se concluyéque la mezcla
puede degradar el colorante organico Rodamina B, el mejor efecto se obtuvo al
agregar 8% de TiOg, el porcentaje de R4 con 8% de TiO> fue de 11.76%, R26 con
8%. Se utiliz6 TiO, que dio una degradacion de 28,49, aunque la mezcla no podia
considerarse un material fotocatalitico porque no excedia las especificaciones

técnicas del estandar utilizado.

En esta misma linea se cita a (Huamani & Solis, 2021), quienes desarrollaron su
investigacion al cual titularon “Efecto de las propiedades fisico-mecanicas y
quimicas del mortero convencional adicionado con dioxido de titanio para el sector
construccion en la provincia y region de Arequipa, julio — diciembre 2020”; La
investigacion se enfocd en determinar el impacto del dioxido de titanio en las
propiedades fisicas, mecénicas y quimicas del mortero convencional utilizado en la
construccién en la provincia y region de Arequipa. Se llevo a cabo utilizando un
enfoque cuantitativo experimental, analizando morteros con diferentes
proporciones de TiO2 en relacion con el cemento y la arena. Se trabajé con una
muestra de 124 probetas prismaticas rectangulares para cada tipo de mezcla de
mortero. Los resultados indicaron que la adicion de TiO2 redujo la resistencia a la
compresion y la absorcion de agua, especialmente a mayores concentraciones.
Ademas, se observé que solo el mortero sin TiO2 no mostraba actividad
fotocatalitica. Sin embargo, los coeficientes de fotodegradacion cumplian con los
estandares minimos requeridos. Se demostro que bajo exposicion solar, el mortero
con TiO2 mostraba capacidad de autolimpieza al evitar que las particulas
contaminantes se adhirieran a su superficie. El autor concluyd que una
concentracion del 3% de TiO2 era Optima, ya que mejoraba las propiedades
mecanicas del mortero, mantenia su manejabilidad, reducia la absorcién de agua y
ofrecia beneficios fotocataliticos y autolimpiantes, todo ello con una perspectiva de

costo-beneficio a largo plazo.

Se nos presenta a (Najar, 2021), quien se presentd con su trabajo de investigacion
con el titulo “Evaluacion de las propiedades fotocataliticas de adoquines para
obras de infraestructura vial adicionado con TiO> (Dioxido de Titanio) en la ciudad
de Arequipa 2021”, La investigacion se centro en determinar el porcentaje 6ptimo
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de didxido de titanio en relacion con el peso de cemento HE Yura en la mezcla de
concreto convencional, con el objetivo de mantener o mejorar las propiedades
fisico-mecénicas y la capacidad autolimpiante en la fabricacion de adoquines tipo
Il con una resistencia de 420 kgf/icm2. Se empled un disefio experimental
cuantitativo para evaluar la resistencia a la compresion y cualitativo para evaluar la
capacidad fotocatalitica con rodamina B. La muestra consistio en 48 adoquines, de
los cuales 36 se destinaron a la evaluacion directa de la capacidad fotocatalitica y
12 para el ensayo de decoloracion de rodamina B, que indica la propiedad
autolimpiante. Los resultados mostraron un incremento del 7% en la resistencia a
la compresidn de los adoquines con un 7% de adicion de TiO2 en comparacion con
la muestra base, segun el ensayo de resistencia a la compresion (NTP 366.611-NTP
366.604). En cuanto a la capacidad fotocatalitica evaluada con la prueba de
Rodamina B, los adoquines con TiO2 demostraron un rendimiento eficaz, calificado
como alto en comparacion con la muestra base. Se concluyé que un mayor
porcentaje de TiO2 no se tradujo necesariamente en una mayor capacidad
fotocatalitica. Especificamente, el tratamiento con un 12% de TiO2 no alcanzé el
rendimiento esperado en comparacion con los tratamientos del 3% y 7%, y no

cumplio con los requisitos minimos de resistencia de 420 kg/cm2.

Asimismo, en el trabajo de (Carazas & Palomino, 2020), quienes presentaron su
investigacion con el titulo de “Evaluacion de las propiedades fisico-mecanicas y
fotocataliticas del mortero patrén de cemento respecto al mortero de cemento
adicionado con dioxido de titanio al 3%, 5% Y 7% — Cusco 20207, Los
investigadores se enfocaron en su objetivo principal de evaluar las propiedades
mecanicas y fotocataliticas del mortero de cemento Portland tipo | con una relacion
agua/cemento de 0.85, al que se le afadido dioxido de titanio (TiO2) en
concentraciones del 3%, 5% y 7%, en comparacion con un mortero estandar de
cemento Portland tipo I con la misma relacion agua/cemento. Utilizaron un enfoque
de investigacion cuantitativa aplicada con un nivel descriptivo correlacional
hipotético-deductivo y un disefio cuasiexperimental. Se consideraron dos
poblaciones: probetas de mortero con una relacién agua/cemento de 0.85 hechas
con cemento tipo |y mezclas de mortero con las mismas caracteristicas. La muestra
consistio en 96 probetas de mortero y 60 secciones de mezcla de mortero. Se
realizaron varias pruebas, incluida la prueba de fluidez en estado plastico, donde se
observo que la fluidez disminuia con el aumento del TiO2, con concentraciones del

5% y 7% mostrando una consistencia mas seca. En la prueba de resistencia a la
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compresion en estado endurecido, se encontrd que el mortero modificado con un
3% de TiO2 mostraba un ligero aumento de resistencia, pero esta disminuia con
concentraciones del 5% y 7%. La absorbancia también disminuy6 con el aumento
del TiO2, mientras que la adherencia aument6. Para evaluar las propiedades
fotocataliticas, se realizé un ensayo de coeficiente de fotodegradacion durante 4 y
26 horas, y se observd un aumento significativo en la tasa de degradacion con
mayores concentraciones de TiO2. Los resultados llevaron a la conclusion de que
la adicion de TiO2 al mortero mejoraba sus propiedades mecénicas y le conferia
propiedades fotocataliticas, lo que sugiere una mejora en la autolimpieza y

descomposicion de contaminantes.

Para finalizar citamos a (Cluzman, 2019), desarrollo su investigacion bajo el titulo
de “Analisis comparativo de los efectos del fotocatalizador dioxido de titanio en las
propiedades mecénicas de la mezcla asfaltica en caliente y frio en Lima, 2019”, El objetivo
principal de este estudio fue realizar una comparacion de los efectos del fotocatalizador
diéxido de titanio en las propiedades mecanicas de las mezclas asfélticas en caliente y en
frio en Lima. Para llevar a cabo esta investigacion, se utiliz6 asfalto PEN 60/70 altamente
cementante y agregados provenientes de la cantera UNICON en el distrito de Carabayllo,
sometiéndolos a ensayos de calidad seguln las especificaciones técnicas generales de la
construccién EG-2013. El método de investigacion aplicado fue experimental, con un
enfoque cuantitativo. La poblacion estudiada consistié en briquetas de mezcla asféaltica
disponibles en el laboratorio de Ingenieria Geotécnica y Control de Calidad S.A.C. en
Lima. La muestra utilizada en la investigacion fue de 66 briquetas, empleadas en diversos
ensayos tanto para mezclas asfalticas en caliente como en frio, tanto convencionales como
adicionadas con 1%, 2% y 3% de TiO2 en ambos disefios. Se realizaron ensayos Marshall
para determinar las propiedades mecanicas y ensayos de degradacion de Rodamina B para
medir la propiedad fotocatalitica. Los resultados mostraron que la estabilidad de las
mezclas asfalticas en caliente y en frio con un 2% de TiO2 era mejor que la de las mezclas
normales. La adicion de TiO2 mejoré significativamente las propiedades mecanicas del
asfalto en caliente, cumpliendo con las especificaciones técnicas requeridas. En cuanto a
las mezclas en frio, la adicion de TiO2 también mejord las propiedades, aungque en menor
medida debido a un aumento en los vacios, lo que afectdé la impermeabilidad. En
conclusion, laincorporacion de didxido de titanio TiO2 en las mezclas asfalticas en caliente
y en frio optimiz6 estas mezclas en comparacion con las convencionales, mejorando su

estabilidad, trabajabilidad y propiedades fotocataliticas.
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En lo internacional

Se presenta a (Rivera, De la Cruz, & Vega, 2023), quienes presentan su trabajo con
el titulo de “Modificacion de la mezcla asfaltica por via seca mediante la
incorporacion de dioxido de titanio”; El enfoque principal de este estudio fue
determinar las propiedades mecénicas y fotocataliticas del asfalto modificado con
dioxido de titanio, utilizando ensayos de Marshall y degradacion de Rodamina B.
Se aplicd una metodologia adaptada a una investigacion aplicada, con un disefio
experimental y un enfoque cuantitativo. La poblacion de estudio consistio en
veinticuatro especimenes en total: seis muestras patron, seis con un 2% de dioxido
de titanio, seis con un 4% y seis con un 8%. Los resultados mostraron un aumento
en la resistencia de deformacion en las muestras adicionadas con dioxido de titanio
en comparacion con la muestra patrén. Sin embargo, en cuanto a la capacidad de
degradacion de las muestras modificadas, los resultados estuvieron por debajo de la
norma en el ensayo de degradacion de Rodamina B. Se determing la dosificacion
adecuada de didxido de titanio en la mezcla asféltica mediante el ensayo de
Marshall, aplicado a la mezcla convencional, para garantizar que las muestras
patrén cumplieran con los parametros establecidos en el Manual de Carreteras. Los
resultados indicaron que el dioxido de titanio es un buen aditivo para mejorar las
propiedades mecanicas del asfalto. Se observo que una adicién del 2% proporcion6
los mejores resultados, con una estabilidad adecuada para la durabilidad del asfalto,
un flujo dentro de los estandares establecidos por la norma, un porcentaje de vacios
que favorece la impermeabilidad y un porcentaje de vacios de agregado mineral

suficiente para un optimo revestimiento del agregado.

Por cuanto que para (Amagua, 2021), quien presento su trabajo de investigacion con
el titulo de “Disefio de un pavimento asfaltico drenante basado en un materialde
proteccion ambiental de dioxido de titanio (TiO2), aplicado en el corredor vialde
alto trafico, Sector El Trébol, Canton Quito.”, Dado que la contaminacion
ambiental sigue siendo un problema importante en las areas urbanas, causando
problemas respiratorios y alergias en las personas, este trabajo de investigacion se
propuso estudiar el comportamiento del dioxido de titanio (TiO2) como
fotocatalizador en mezclas asfalticas drenantes. Se llevd a cabo en un entorno de
laboratorio, donde se crearon muestras rectangulares de asfalto drenante con un
contenido asfaltico del 4%. Se aplic6 una microemulsion acuosa con diferentes

porcentajes de TiO2 (3%, 5%, 8%, 10%) en las superficies de las muestras,
22



utilizando un difusor a presion. Esta solucion acuosa resultd de la combinacion
equitativa entre un aditivo y agua en una relacion de 1:1. Durante los ensayos de
laboratorio, se observé que las muestras lograron absorber 197,17 w/m3 de diéxido
de nitrégeno (NO2), lo que equivale al 98,56% del limite maximo establecido por
la Norma Ecuatoriana de Calidad del Aire (NECA). Ademas, en la prueba de
descontaminacién, se encontro la presencia de TiO2 en todas las muestras, con un
aumento significativo en aquellas con un 10% de TiO2. Por otro lado, en la prueba
de autolimpieza, la muestra con un 5% de TiO2 cumplid con los limites establecidos
por la Organizacion Mundial del Medio Ambiente (OMM) y la Agencia de
Proteccion Ambiental (EPA). En conclusion, se encontrd que el comportamiento
del TiO2 en el asfalto contribuyd a evitar que este se convierta en un contaminante,
convirtiéndolo en una nueva mezcla asfaltica geoambiental que podria ser Gtil en

areas con alta congestion vehicular.

En cuanto a la investigacion de (Prada, 2021) denominada “Evaluacion de la
efectividad del uso del fotocatalizador TiO, para la remocion de gases
contaminantes tipo NOx en el aire”; Esta investigacion se centré en evaluar la
efectividad del uso del fotocatalizador TiO2 para eliminar los contaminantes NOx
del aire, con un enfoque quimico. Para lograr este objetivo, se realizé una revision
bibliogréfica que incluy6 un breve analisis de la bibliometria, abarcando algunos de
los estudios mas relevantes sobre la eliminacion de NOx con TiO2 y TiO2
modificado. Entre los resultados de este estudio, se identificaron métodos
importantes para la creacion de materiales fotocataliticos utilizando recubrimientos
de TiO2, como métodos hibridos, recubrimiento por aspersion, inmersion, sol-gel e
inmersion. Se describieron también algunos procedimientos experimentales para la
fabricacion de materiales fotocataliticos y procesos fotocataliticos que permiten la
eliminacién de contaminantes. Se concluyo que el proceso de fotocatalisis no solo
depende de las metodologias de deposicion del fotocatalizador y de las propiedades
del mismo, como la porosidad y el area superficial, sino también de variables
externas como las condiciones ambientales. Se establecio que las variables
fundamentales que influyen en los procesos de fotocatalisis incluyen las
caracteristicas fisicoquimicas del fotocatalizador, la fuente e intensidad de
radiacion, la presencia de humedad relativa (HR), la tasa de flujo y la adsorcién de

los contaminantes NOX.
En la investigacion de (Rangel & Molina, 2020), bajo el titulo de “Efecto de la

23



adicion de dioxido de titanio en las propiedades mecanicas y de durabilidad en
materiales a base de cemento”, El texto aborda el uso del dioxido de titanio (TiO2)
en estructuras de cemento, aprovechando sus propiedades fotocataliticas activadas
por la radiacion ultravioleta. Esto resulta en propiedades auto-limpiantes y
purificadoras de aire en las estructuras de cemento, lo que contribuye positivamente
al desarrollo constructivo y la calidad del aire circundante. Sin embargo, es crucial
considerar la influencia del TiO2 en los aspectos fisicos y la durabilidad de las
estructuras, ya que pueden ser vulnerables a ataques fisicos y quimicos que podrian
afectar su comportamiento. El objetivo principal del estudio fue evaluar el
comportamiento de las propiedades mecanicas y de durabilidad en muestras de
mortero con bajas dosificaciones de TiO2. Se llevd a cabo en un entorno de
laboratorio, utilizando 24 cubos preparados con TiO2 como material fotocatalitico
en las propiedades del cemento, y se relacionaron los resultados obtenidos. Los
resultados mostraron que al evaluar la resistencia a la compresion de los cubos de
mortero con diferentes dosificaciones de TiO2, se logrd una resistencia adecuada a
la penetracién de cloruros, medida mediante cilindros perforados segun la norma
NT BUILD 492. Ademas, la prueba de velocidad de corrosion, utilizando el método
de resistividad de polarizacion lineal (RPL), indic6é una disminucion de esta
patologia debido al uso de TiO2. Estos hallazgos llevaron a concluir que el uso de
TiO2 en la mezcla no solo fue determinante para la conservacion y resistencia de
las mezclas, sino que también convirti6 a dichas mezclas en materiales

fotocataliticos.

Por cuanto (Moreno, 2018) en la presentacion de su trabajo al que titulo
“Fotocatéalisis en materiales en base de cemento. Evaluacion de autolimpieza de
fotocataliticos en el espectro visible frente al UV”, En los ultimos afios, la gente ha
prestado mucha atencion al problema de la contaminacion en las grandes ciudades.
Esto afecta no solo a la salud de los residentes, sino también a la calidad estética del
edificio. Los materiales de cemento, por sus propiedades fisicas y quimicas como
rugosidad, porosidad y composicion mineral, son particularmente vulnerables
cuando se exponen a la intemperie, lo que puede degradarsignificativamente la
apariencia si el aire contiene altas concentraciones de particulas de NOx. Por lo cual
su objetivo principal fue el estudio de las propiedades auto limpiantes de los
materiales fotocataliticos activos en el espectrovisible. Llevando a emplear una
metodologia del tipo experimental; se realizd, portanto, la evaluacion de la

autolimpieza de morteros de cemento, blancos y grises, con adiciones
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2.2.

fotocataliticas: una comercial y una modificada para mejorar su rendimiento;
obteniéndose en los resultados que en cuanto a la actividad de la luz visible no es
significativa y el valor de degradacion es inferior al 18%. Sin embargo,la actividad
de la adicion fotocatalitica se vio alterada en comparacion con la luz ultravioleta. El
producto comercial fue 48% mas efectivo en mortero blanco. Estos resultados
Ilevaron al autor a concluir que los materiales fotocataliticos en su formamodificada

tiene una mejora en todos los resultados en el espectro visible.
Bases Tedricas o Cientificas
DIOXIDO DE TITANIO TiO2

El dioxido de titanio (TiO2) son materiales semiconductores que se siguen
empleando desde las ultimas décadas debido a su diversidad de aplicaciones, tanto
como material dptico y dieléctrico en tecnologia de transistores mencionados por
(Tang, Berger, Schmid, & Lévy, 1994), (Wang, Helmersson, & Kall, 2002),
actividad antimicrobiana explicadas por (Jalvo, Faraldos, Bahamonde, & Rosal,
2017), celdas solares descritas por (Jalvo, Faraldos, Bahamonde, & Rosal , 2017)-
(Kao, Chen, & Young, 2011) y sensores de gas mencionada y descrita por (Alev,
Sennik, Kiling, & Oztiirk, 2015), asi como fotocatalizador en procesos de oxidacion
avanzada descrita en el trabajo de (Pizarro, Astudillo, & Delgadillo , 2019). EI TiO
presenta comlnmente tres fases polimorficas: anatasa (tetragonal), rutilo
(tetragonal) y brookita (ortorrombica). Estas fases presentan un band gap de 3.2 eV,
3.02 eV'y 2.96 eV respectivamente. El polimorfo de anatasa es el m&s empleado en
aplicaciones de conversion de energia (Gupta & Tripathi, 2011). Muchas de las
aplicaciones que utilizan este semiconductor se generan por la produccién de
sistemas supramoleculares adsorbiendo moléculas sobre la superficie. Por ejemplo,
en el trabajo realizado por (O'Regan & Grétzel, 1991) desarrollaron un sistema para
convertir la energia solar en electricidad mediante laadsorcion de complejos de
rutenio—polipiridina en nanocristales de titanio. Estos dispositivos se conocen como
células solares fotoelectroquimicas regenerativas sensibilizadas por colorante o
DSSC.

En resumen, el didxido de titanio es un producto con propiedades fotocataliticas que
la fotocatélisis se logra debido a la exposicion a la luz ultravioleta. esta sustancia es
Un solido que actia como un semiconductor, observado cuando se absorbe la luz.

se activa porque acelera el proceso de interaccion con los reactivosdebido a la
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presencia par de huecos de electrones (Cervantes, 2011)

Por lo general, todo el material enviado para investigacion estd destinado mejorar
sus propiedades fisicas, como la compresion Optima y la resistencia al desgaste, y
resistencia a varios acidos y bacterias que se propagan por toda la zona polvo; el
mas innovador y nuevo del mercado es el dioxido de titanio. estas caracteristicas se
consiguen gracias a la composicion del TiO2, que tiene la propiedad de activarse,y
Forma materiales que reaccionan naturalmente a la luz ultravioleta y Quimicamente

inerte y facilmente disponible (Granda, y otros, 2007)

Una comparacion de materiales fotocataliticos da como resultado la adicion del
dioxido de titanio, se utiliza como material de construccién porque es Econémico,
facilmente disponible y quimicamente estable debido a su composicién quimica
compatible con los materiales de construccion tradicionales debido a su funcion alto

factor fotocatalitico (Fernandez, Del Campo, & Colorado, 2015)

El diéxido de titanio (TiO2) es un semiconductor con una brecha de energia de
alrededor de 3,0 eV se considera un fotocatalizador ideal debido a sus propiedades
fisicoquimicas: es insoluble en medios liquidos, barato y reciclable, tiene alta
resistencia a la corrosion fotoquimica y la fotocatalisis ocurre a temperatura
ambiente. (Hashimoto, Irie, & Fujishima, 2005).

Figura 1:
Estructura cristalina de la anatasa y el rutilo
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P - 1001)
[001) (100} Qo)
FUENTE: Caracterizacion del éxido de titanio obtenido mediante tratamiento
térmico y anodizado electroquimico (Maimone, Camero, & Blanco, 2015)

PROPIEDADES FOTOCATALITICASDESCONTAMINANTE DEL AIRE

¢Puede el asfalto ayudar a limpiar el aire de la ciudad? La respuesta que viene es
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afirmativa pues, el material catalitico del asfalto es un 6xido de metal (generalmente
titanio) que se mezcla con el asfalto y limpia el aire. Cuando el producto se expone
a la luz solar, provoca una reaccion quimica que descompone los contaminantes del
aire, como el didxido de nitrégeno y el dioxido de azufre, ensus respectivos
componentes, nitrdgeno y oxigeno. La técnica, llamada “fotocatalisis”, consiste en
aplicar materiales cataliticos a las superficies para promover reacciones quimicas
cuando se exponen a la luz ultravioleta. Lo que provoca una reaccion quimica y
descompone la materia orgénica en productos inocuos, reduciendo asi la
contaminacion del aire. A medida que los contaminantesse descomponen, el asfalto
también se vuelve mas abrasivo, lo que lo hace mas duradero. Muchas ciudades han
utilizado asfalto purificador de aire para mejorar la calidad del aire. El uso de esta
tecnologia en varias ciudades y carreteras reducela cantidad de dioxido de nitrégeno
en el aire, lo que puede ayudar a mejorar la calidad del aire y reducir el riesgo de
enfermedades respiratorias y otras enfermedades relacionadas con la contaminacion

del aire. (Proquicesa, 2023)

Se tiene el caso de un producto que puede ayudar a limpiar el aire de las particulas
contaminantes de 6xido de nitrégeno que se acumulan en los entornos urbanos. Los
componentes de NOxer (caso especifico) contienen un compuesto llamado dioxido
de titanio (TiO2) que, con la ayuda de los rayos ultravioleta del sol, provocauna
reaccion fotocatalitica que convierte los 6xidos de nitrégeno en otras sustancias que
se unen al asfalto. Cuando Illueve o los trabajadores municipales limpian las
carreteras, estas sustancias son arrastradas a las alcantarillas, donde sonrecolectadas
y enviadas a las plantas de tratamiento, donde se convierten en contaminantes. El
Consolidacion sobre la aplicacion del producto sobre el asfalto es que lapropia
calzada se convierte en un purificador de aire, lo que resulta de gran utilidaden
entornos urbanos, donde la circulacion y concentracion de oxidos de nitrogeno
puede ser perjudicial para las personas y el medio ambiente. (TecnoCarreteras,
2019)

La fotocatalisis no se limita a aplicaciones en fase acuosa, sino que también es
popular en reacciones en fase gaseosa. Generalmente, los fotocatalizadores para
este estudio se deben utilizar sobre un lecho movil fijo o colocados sobre un soporte
fotoinerte. De esta forma, los compuestos organicos volatiles (COV) pueden
mineralizarse mediante reacciones fotocataliticas; este proceso requiere una cierta

cantidad de humedad en la superficie del fotocatalizador (TiO2) como fuente de
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radicales hidroxilos. Esta hidratacion se mantiene al inicio de la degradacion debido
a la oxidacion de los enlaces C-H del contaminante. El toluenoes un compuesto
modelo entre los COV utilizados en ensayos de fotoactividad en estudios de
catalizadores. La purificacion de gases de escape es otra posible aplicacion de la
fotocatalisis. Puede eliminar NOx, CO, SOx en el aire y evitar que SOx ingrese al
medio ambiente a través de la desulfuracion fotocatalitica y la oxidacion del
combustible. (Nevérez, Espinoza, Quiroz, & Ohtani, 2017).

Figura 2:
Conjunto de las reacciones que se producen en la superficie de un semiconductor, el
TiO», bajo la accion de una radiacion UV adecuada.
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FUENTE: (Uvrer, 2016)

ACTIVIDAD FOTOCATALITICA: CATALISIS VS. FOTOCATALISIS

La actividad fotocatalitica es una propiedad de un material solido que se produce por el
impacto de un foton en su superficie con una energia igual o superior a la energia
prohibida (“band gap”) del material, lo que da lugar que los electrones (e”) pertenecientes
a la banda valencia (BV) se exciten con direccidn a la banda de conduccién (BC) y deje
un hueco en la banda anterior. De esta manera, se crean pares e — h* denominados
excitones, que luego pueden ser empleados en reacciones redox (Koprivanac & Kusic ,
2009). Los investigadores en fotocatalisis y catalisis utilizan ampliamente el téermino
“actividad”, sin distinguir entre “actividad fotocatalitica” y “actividad catalitica” en la
mayoria de los casos. Por lo tanto, es necesario aclarar la diferencia entre estos dos
términos. Por un lado, la actividad catalitica se refiere al desempefio de un catalizador,
donde cada sitio activo es importante en la reaccion, por lo que la velocidad de reaccion
de cada sitio activo corresponde a la “actividad catalitica”. Ademas, la tasa de rotacion
(“tasa de rotacion” o “frecuencia de rotacion”) indica cuantas veces un sitio activo puede
producir un producto por unidad de tiempo; por lo tanto, la velocidad de reaccion depende
de la densidad de los sitios activos (Figura 3). Por otro lado, los fotocatalizadores no
tienen sitios activos tan importantes como la catélisis; en este caso,la velocidad de la

reaccion fotocatalitica depende de otros factores, como la intensidad de la luz incidente
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y la diferencia entre e~ y h* que viene a ser la velocidad deacoplamiento. (Ohtani, 2010).

Figura 3:
Diferencia entre un material catalizador y un fotocatalizador con base en la presencia
de sitios activos.
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FUENTE: (Ohtani, 2010)

PROCESO FOTOCATALITICO

La fotocatalisis es una combinacion de procesos fotoquimicos y de catalisis, donde la
luz y los catalizadores trabajan juntos para permitir o aumentar la velocidad de las
reacciones quimicas. En esencia, implica la aceleracion de las reacciones quimicas
mediante catalizadores bajo la influencia de la luz. Este proceso comienza con la
generacion de pares electron-hueco en particulas semiconductoras. Cuando un foton
con una energia igual o mayor que la energia de la banda prohibida del semiconductor
golpea la superficie del material, un electron es excitado de la banda de valencia a la
banda de conduccién, dejando un hueco en la banda de valencia. La energia de la banda
prohibida es la diferencia de energia entre estas dos bandas en el semiconductor.
(Fluidmecanicasur, 2020).
Figura 4:

Proceso fotocatalitico
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FUENTE: (Fluidmecanicasur, 2020)

TIPOS DE FOTOCATALISIS FOTOCATALISIS HETEROGENEA
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La fotocatalisis heterogenea, que emplea didxido de titanio como catalizador, implica
activar el catalizador para generar radicales hidroxilo —OH bajo la influencia de la
luz ultravioleta. Este proceso implica principalmente la excitacion de electrones de
la banda de valencia a la banda de conduccion, lo que crea huecos positivos en la
banda de valencia. Estos huecos interacttan con el hidréxido y los iones de agua para
producir los radicales libres —OH. Ademas, los electrones en la banda de conduccion
reaccionan con el oxigeno molecular para generar radicales libres de superdxido (—
02) y peroxido de hidrogeno (H202), que a su vez contribuyen a la formacion de

radicales libres —OH. (Fluidmecanicasur, 2020).
MECANISMO FOTOCATALITICO

El didxido de titanio (TiO2) es ampliamente utilizado en fotocatalisis debido a su
seguridad quimica y bioldgica, su estabilidad ante la corrosion quimica y
fotoquimica, su abundancia, bajo costo y su capacidad para activarse con luz
ultravioleta de longitudes de onda menores a 387 nm, como la luz solar. Se presenta
en tres formas cristalinas: brookita, rutilo y anatasa, siendo las dos Gltimas las méas
efectivas para el tratamiento de aguas residuales. Aunque la anatasa es menos estable
termodinamicamente que el rutilo, posee una mayor area superficial y una densidad
de sitios activos para la adsorcion y la catalisis. A pesar de las diferencias en la
energia intersticial entre la anatasa (3,2 eV) y el rutilo (3,0 eV), el proceso de
oxidacion es similar en ambas formas. Para garantizar la reproducibilidad de los
resultados en diferentes estudios, muchos investigadores optan por el didxido de
titanio Degussa P-25, que es el material méas utilizado en aplicaciones fotocataliticas
ambientales. Este producto es una mezcla de fases cristalinas de anatasa y rutilo en
una proporcion de 80:20, con una pureza del 99,5%, una superficie especifica de 50
+ 15 m2/g y un didmetro medio de 21 nm. En solucion, generalmente se presenta en
agregados primarios con un didmetro de 0,1 um. En un entorno con pH de 0, las
posiciones de las bandas de valencia y conduccién se calculan en 2,9 y -0,3 eV,
respectivamente. La absorcion de fotones con energia mayor que Egap (3,2 eV)
impulsa los electrones desde la banda de valencia al caballo de batalla, creando los
huecos. Estos electrones y huecos pueden participar en reacciones redox con varias
especies quimicas, siendo los huecos altamente oxidantes y los electrones
moderadamente reductores. EI mecanismo simplificado de semiconductor en

fotocatalisis heterogénea es representado en la Figura 5.
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Figura 5:
Mecanismo simplificado del semiconductor en la Fotocatalisis Heterogénea.
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FUENTE: (Fluidmecanicasur, 2020)

PARAMETROS DE FOTOCATALISIS CON TiO2

Hay varios parametros que afectan cualitativa y cuantitativamente los procesos redox

fotocataliticos, los mas importantes son:

o

Temperatura: Los cambios de temperatura no afectan significativamente sobre
la velocidad de reaccion fotocatalitica. La interfaz dxido/electrolito es una
superficie cargada que depende en gran medida del pH del medio, y las cargas
gue se mueven por la superficie determinan la estabilidad coloidal de las
particulas de 6xido en suspension.

pH: El pH de la solucion acuosa juega un papel crucial debido a la naturaleza
anfotera del catalizador, lo que afecta la carga de las particulas y, por ende, el
tamafio de los agregados de TiO2, asi como la posicién de los maximos y
minimos en su banda. Para obtener un rendimiento 6ptimo, es necesario operar
mas alla del punto de carga cero, donde la superficie del éxido esta cargada. Este
punto de carga cero, también conocido como punto isoeléctrico, se situa
alrededor de pH 7 para el TiO2. Por encima o por debajo de este valor, el
catalizador adquiere una carga positiva 0 negativa. En general, los valores
cercanos a la neutralidad no tienen un impacto significativo en el rendimiento.
Se requiere un analisis minucioso del pH éptimo, no solo por su influencia en el

sustrato original, sino también por su efecto en los intermedios generados
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durante el proceso de degradacion.

o Influencia del Oxigeno: Para lograr la mineralizaciéon completa de los
contaminantes, es crucial que el oxigeno esté disponible y no compita con otras
especies durante la adsorcion en el catalizador. EI oxigeno desempefia un papel
clave al reducir la recombinacion de electrones y huecos generados, y también
forma radicales libres altamente reactivos, como el oxigeno singlete. La
velocidad de la reaccion esté directamente relacionada con la concentracion de
oxigeno, la cual aumenta a medida que se incrementa la presion parcial de
oxigeno (O2P) en el agua.

o Intensidad de la Luz: La velocidad de reaccion esté inicialmente relacionada de
manera proporcional con la intensidad de la luz, hasta alcanzar una intensidad
caracteristica para cada proceso. Después de este punto, la velocidad de reaccion
se vuelve proporcional a la raiz cuadrada de la intensidad de la luz, debido a una
mayor recombinacion electrén-hueco. Varios pardmetros influyen en el proceso
de degradacion fotocatalitica de los contaminantes, como el tipo de catalizador,
la configuracion del fotorreactor, la fuente de luz utilizada e incluso el proceso
de adsorcion de los contaminantes sobre el catalizador, que se ve afectado por
sus propiedades. Dependiendo de la intensidad de la irradiacién, la reaccion

puede seguir una cinética de primer, medio o cero orden.

FOTOCATALISIS HOMOGENEA (Foto Fenton)

La fotocatalisis homogénea, también conocida como foto-Fenton, implica la reaccion del
peréxido de hidrogeno con sales de hierro, lo que produce radicales hidroxilo en un
entorno acido y a temperaturas moderadas. Este proceso facilita la descomposicion del
perdxido de hidrogeno con la asistencia de la luz, actuando como un método de oxidacién
mejorado. Funciona al catalizar la generacion de perdxido de hidrégeno mediante la
presencia de hierro, lo que conduce a la produccién de radicales hidroxilo (OH) altamente
reactivos. Sin embargo, este tipo de fotocatélisis no se considerard en la presente
investigacion, ya que no esta relacionada con el objetivo de estudio. (Fluidmecanicasur,
2020).

AUTO LIMPIEZA

El efecto de autolimpieza se logra con POC, porque el molecular donde el material
organico se adhiere a las superficies y se acumula en el almacenamiento La suciedad
acumulada se elimina facilmente mediante una reaccién mecanica. Posee el agua creada

por la lluvia. La presencia de moléculas puramente organicas como hidrocarburos y
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acidos grasos. Aparece en la plataforma en el departamento de la ciudad, agregé las
superficies materiales que componen la infraestructura por su capacidad Interaccion con
componentes, interaccion con suciedad, acumulacién de polvo Crear depdsitos de

contaminacion que causen contaminacion.

Se presenta objeciones como en el proceso o tratamiento de autolimpieza para la
descontaminacion de componentes. Los procesos fotocataliticos se utilizan a partir de
medios como el aire, el sueloy el agua. Esto se considerd un prototipo demasiado Util para
que la industria lo use como para el campo de la medicina. EI proceso de auto purificacion
requiere que la expresion sea abierta porque es La presencia de luz solar es importante, el
agua es fundamental para la eliminacion de residuos, ya que Todo dependede la eficiencia

de la oxidaciéon de las particulas organicas. (Maury & De Belie, 2010).

DEGRADACION DECOLORANTE RODAMINA B

La rodamina, es el principal material, siendo este capaz de determinar la capacidad
fotocatalitica de los revestimientos de hormigon, su degradacion del color puede confirmar
la degradacionde otros contaminantes atmosféricos, este material se utiliza en la norma
italiana UNI 11259-2008, donde los colorantes quimicos evallan la competencia
fotocatalisis (Jiménez & Castellote, 2018)

Las rodaminas son una clase de compuestos organicos fluorescentes heterociclicos que
contienen grupos amino derivados de los xantenos. Esta familia de compuestos incluye
rodamina B, rodamina 6G y rodamina 123, y son ampliamente utilizadas en diversas
aplicaciones. En la agricultura, se emplean como tratamiento de semillas para diferenciar
entre las semillas tratadas y las no tratadas. En la industria, se utilizan como colorantes
para la produccion de laseres de colores en los sectores textil y papelero. Ademas, son
comunes en el agua para medir el flujo, el volumen y la direccion, manteniendo las lineas

de alineacion.

La rodamina es un compuesto organico soluble en agua, metanol y etanol, y se considera
de baja toxicidad. Sin embargo, estudios realizados en los Estados Unidos han catalogado
a la rodamina B como posiblemente cancerigena, lo que requiere una etiqueta de
advertencia. Por lo general, se presenta como un solido cristalino verde brillante muy
soluble en agua (50 g/l) y alcohol, formando una solucién roja con una fuerte
fluorescencia caracteristica. A pesar de su solubilidad en agua, es importante tener en
cuenta que el agua clorada, como la del grifo, descompone la rodamina B, y estas
soluciones pueden ser absorbidas por el plastico en el que generalmente se almacena. Se
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recomienda almacenarla en recipientes de vidrio o plastico adecuados. (Najar, 2021)

Figura 6:
Estructura Quimica de la Rodamina B (C28 H31 CIN2 O3).

FUENTE: (De Oliveira, 2014)
LAMPARA DE UV

Para entender la importancia de utilizar equipos que proporcione luz UV nos entraremos

a campo de la fotoquimica:

FOTOQUIMICA

La fotoquimica abarca el estudio de los procesos quimicos que tienen lugar bajo la
influencia de la luz. En este documento, no nos adentraremos en un analisis exhaustivo
de la fotoquimica, sino que revisaremos de manera sucinta algunos conceptos relevantes
en este ambito. En primer lugar, se describir el funcionamiento basico del simulador
solar. Posteriormente, se explicaran dos fendmenos distintos: la fotodegradacion y la
fotocatalisis. (Imas, 2023).

- Distribucion espectral: coincide con el espectro estandar
- Estabilidad temporal: emisidn constante en el tiempo

- Uniformidad espacial: distribucion y consistencia de la radiacién en unarea.

Los parametros anteriores se pueden calificar A, B o C, A es el mejor grado, C esel peor
grado (si la especificacion del simulador solar es peor que el grado C, se clasificard como

grado U, es decir, “sin clasificar ).

Se pueden utilizar varios criterios para la distribucion espectral. Los estandares
especifican el porcentaje de radiacion total que debe emitirse dentro de un rango dado de
longitudes de onda. El estandar mas comun es AM1.5G (ver Figura 1). Las letras “AM”
significan “masa de aire”, el espectro de luz que atraviesa el aire.“1,5” corresponde al

angulo cenital de 48,2°, que caracteriza las latitudes medias.Finalmente, la “G” significa
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global, lo que significa que la luz dispersa y la dispersion también se tienen en cuenta en
el espectro. También cabe mencionar que el estandar exige que la radiacion total del
simulador AM 1.5G alcance los 1000W/m2, lo que se denomina “one sun”.

Figura 7:

Distribucion espectral AML1. SG LlcenC|a CCBY 4.0. Adaptado de FreshAllen
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FUENTE: Fotoquimica: donde la luz y la quimica se unen (Imas, 2023)

Los simuladores solares se dividen en dos categorias: continuos o pulsados. Se pueden
emplear diversas fuentes de luz con este fin, como lamparas de halogenuros metalicos,
lamparas hal6genas de tungsteno de cuarzo (QTH), lamparas de xenén y fuentes de luz
LED. Entre estas opciones, el simulador solar LED destaca por su excelente estabilidad

temporal, bajo consumo energético, larga duracién y precision de control.

FOTODEGRADACION

La fotodegradacion es el proceso de alteracion de un material debido a la exposicion a la
luz, principalmente en longitudes de onda dentro del rango ultravioleta (UV) (250-400
nm) o visible (400-700 nm) del espectro. Este fendmeno ha sido ampliamente estudiado,
especialmente en polimeros, ya que la luz UV puede causar dafios en las cadenas
poliméricas, resultando en efectos no deseados como agrietamiento, descamacion,
decoloracion y pérdida de propiedades fisicas. Cuando la degradacion es promovida por
un oxidante presente, se denomina fotooxidacion, que también puede acelerarse debido a

la degradacion térmica.

Aunque algunos polimeros, como el PET, muestran cierta resistencia a la luz UV, otros
materiales comunes, como el poliestireno (PS), el policloruro de vinilo (PVC), el

polipropileno (PP) o el polietileno (PE), son mas susceptibles al dafio. Para proteger estos
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materiales, se afiaden estabilizadores UV, que son compuestos quimicos disefiados para
absorber la luz UV y, por ende, reducir la fotodegradacion de los polimeros a los que se

aplican.

Los cientificos investigan la fotodegradacion en polimeros utilizando simuladores solares
(descritos en el parrafo anterior), ya que la radiacion UV del sol es la principal fuente de
fotodegradacion en la practica. También pueden emplear fuentes UV directas, como luces

LED, para estudiar este proceso degradativo en laboratorio. (Imas, 2023)
FOTOCATALISIS

La fotocatalisis implica la aceleracion de reacciones quimicas mediante la presencia de
un catalizador y la exposicion a la luz. Dos ejemplos clasicos de reacciones fotocataliticas
incluyen la disociacion del agua y la reduccion del diéxido de carbono (CO2). La
disociacion del agua implica la generacion de hidrogeno y oxigeno a partir del agua, lo
que la convierte en una tecnologia atractiva para la produccion de hidrogeno como forma
de almacenamiento de energia renovable, ofreciendo una alternativa a los métodos
convencionales basados en el petréleo y el gas natural. El diéxido de titanio (TiO2) es un
fotocatalizador cominmente utilizado para estas reacciones, especialmente bajo luz

ultravioleta, aunque también se estan investigando otros materiales cataliticos.

Por otro lado, la reduccién fotocatalitica del CO2 ha ganado interés debido a la
preocupacion por el cambio climatico y la necesidad de reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero. En comparacion con otros métodos de reduccion de CO2, la
fotocatalisis ofrece la ventaja de operar a temperaturas y presiones mas bajas, lo que
resulta en un menor consumo de energia. Los materiales utilizados como catalizadores en
este proceso incluyen TiO2, g—C3N4 (nitruro de carbono grafitico) y perovskitas. Tanto
la luz ultravioleta como la visible se utilizan comdnmente como fuentes de energia en

estas reacciones fotocataliticas.

Figura 8:
Diagrama esquematico de dos reacciones fotocataliticas: a) disociacion del agua,
y b) reduccion del CO2.
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Fotocatalizador

FUENTE: Fotoquimica (Imas, 2023).
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Sobre el impacto ambiental en la Degradacion de NOx

Se han reconocido los peligros de los NOX, por lo que es importante utilizar tecnologiasy
estrategias para reducir y/o eliminar estos gases. Después de que Zeldovich publicara el
mecanismo para la formacién térmica de NO en 1943, la atencidn se centr6 en el control
de estos gases, seguida de una extensa investigacion en un intento de implementarmétodos
efectivos. Actualmente, se han desarrollado y puesto en practica varios métodosdestinados

a controlar las emisiones (Hernandez, 2017).

Se dividen en tratamiento primario y secundario. Consiste principalmente en métodos
preventivos, es decir, aquellos que buscan evitar la formacion de NOx, mientras que el
tratamiento secundario se enfoca en técnicas de remediacion o reducciones equivalentes
de los NOx ya formados (Angelo, Andrade, Madeira, & Mendes, 2013).

El tratamiento primario reduce principalmente las emisiones en el reactor de combustion
al cambiar las condiciones de operacion. El mas utilizado de ellos (Lasek, Yu, & Wu ,
2013): reducir el tiempo de residencia del combustible en la region de alta temperatura,
crear una zona de reduccion en la llama, reducir la concentracion de O2 en la llama,

reducir la temperatura pico de la llama, etc. (Hernandez, 2017)

Algunos de los principales enfoques basados en estos fendmenos son los siguientes
(Lasek, Yu, & Wu, 2013): uso de sustancias no combustibles en la zona de combustion,
bajo contenido de nitrogeno en los combustibles niveles, uso de aditivos de combustible,
pretratamiento de combustible, uso de diferentes oxidantes (bajo contenido de nitrégeno),
reduccion del precalentamiento de aire adicional, reduccion del exceso de aire, adicion de
combustible pulsado, recirculacion de los gases del combustible, dosificacion de
combustible auxiliar, etc. Sin embargo, los métodos de control de la combustion no son
suficientes para garantizar las bajas emisiones exigidas por la normativa vigente; por ello,
se han desarrollado métodos de tratamiento secundario paraintentar reducir y/o eliminar
estos gases de la atmoésfera. El primer estudio en este campocorresponde a (Pichat,
Herrmann, Courbon, Disdier, & Mozzanega, 1982), quienesestudiaron la descomposicién
de NO a TiO2 bajo radiacion UV y usando butanol como oxidante. Las técnicas mas
destacadas son (Lasek, Yu, & Wu , 2013): fotolisis, reduccionde CO, H2 y NH3 o
hidrocarburos, reduccién no catalitica selectiva (SNCR), reduccién catalitica activa
selectiva con H2 o0 NH3 o hidrocarburos (SCR), recirculacion selectiva (SNR), inyeccion
de O3, recirculacion selectiva de NOx y fotooxidacion, que es un proceso de oxidacion

progresiva del que se han publicado resultados muy efectivos obtenidos por los

38



investigadores como son (Lasek, Yu, & Wu , 2013); (Angelo, Andrade, Madeira, &
Mendes, 2013). Actualmente, estos materiales fotocataliticos tienen elpotencial de reducir
los contaminantes en la atmosfera bajo la influencia de la radiacion solar. (Hernandez,
2017).

Sobre la reduccion del CO»

Uno de los campos de investigacion mas activos es la reduccidn fotocatalitica del didxido
de carbono (CO2). En este proceso, el CO2 se convierte en compuestos con mayor
potencial energético, como mondxido de carbono, metano, metanol, acido férmico,
formaldehido, y otras sustancias (Bahadori et al., 2018). Esta transformacion es un
proceso no espontaneo, lo que implica que se requiere una fuente de energia para impulsar
la reaccion hacia la formacion de productos. Esta energia se suministra tipicamente
mediante radiacion dentro de un rango especifico de longitudes de onda, preferiblemente
en la regidn visible del espectro, y se dirige a través de un fotocatalizador con una banda
de energia prohibida adecuada. (Lingampalli, Ayyub, & Rao, 2017); (Mao, Li, & Peng,
2013); (Nogueira, Oliveira, Da Silva, & Ribeiro, 2019); (Sun, y otros, 2018). El uso de
materiales fotocataliticos ayuda principalmente a la limpieza del medio ambiente Controla
la contaminacion ambiental alpurificar el aire, Esta tecnologia de eliminacion se utiliza
para el rendimiento de autolimpieza y la reduccion de CO2 por fotocatalisis; porque
permite el aprovechamientode la luz solar porque es una fuente de energia abundante,

limpia, accesible y barata.

Los pavimentos resilientes son una opcion ampliamente utilizada en la construccién de
carreteras en todo el mundo, y esta region no es una excepcion. Las mezclas asfalticas
desempefian un papel crucial en los pavimentos flexibles, no solo en términos de la
cantidad de material necesaria para su construccion, sino también porque constituyen la
parte mas visible y costosa de las carreteras: la capa superficial que los usuarios ven y por
donde circulan millones de vehiculos diariamente, satisfaciendo asi una parte significativa

de las necesidades de movilidad de la sociedad moderna.

Una mezcla asféltica se puede definir como una combinacion de agregados minerales
unidos por un ligante asfaltico y mezclados de manera que los agregados queden
recubiertos uniformemente por una pelicula bituminosa. Las proporciones de estos
materiales determinan las propiedades fisicas de la mezcla y, en ultima instancia, su
comportamiento funcional como capa de rodadura. El Instituto del Asfalto de los Estados

Unidos describe al asfalto como un cemento fuerte, facil de unir, altamente impermeable
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y duradero. Se trata de una sustancia plastica que confiere flexibilidad controlada a la
mezcla de aridos con la que se combina. Aungue el betdn es solido o semisdlido a
temperatura ambiente, se vuelve liquido con facilidad cuando se calienta. El betun se
considera un cemento asfaltico porque estd compuesto principalmente por hidrocarburos.
(Garnica, Flores, Gémez, & Delgado, 2005).

La mezcla asféaltica es la parte de la superficie de rodadura que proporciona la superficie
de rodadura, asegura estabilidad y uniformidad, su textura y color debe corresponder al
efecto deseado y soportar los fendmenos abrasivos del alto trafico. Actualmente existen
diversas modificaciones, entre ellas la adicion de diferentes tipos de polimeros o
materiales para mejorar sus propiedades y de comprender su comportamiento mecanicoy

fisico, el objetivo es mejorar las carencias del asfalto tradicional (Moreno, 2018).
TIPOS DE MEZCLAS ASFALTICAS

Existen diferentes clasificaciones de las mezclas asfalticas segin los parametros que se
tengan en cuenta a la hora de determinar la dispersién. Por tanto, se dividen en masilla
asfaltica, mortero asfaltico, macadan asfaltico y hormigdn asfaltico segun la fraccion de
arido pétreo utilizada para preparar la mezcla. Si se tiene en cuenta la temperatura, se
divide en mezcla fria y mezcla caliente. Si el pardmetro considerado es el porcentaje de
poros de aire, la mezcla puede ser densa o cerrada; semi apretado o semicerrado; abiertosy
porosos, segun su porosidad sea inferior al 6%, del 6% al 12%, respectivamente. del 12%
al 18% o superior al 20%. Se hace otra clasificacion en base a la estructura de los
agregados pétreos; asi hay mezclas con o sin marcos minerales. Cuando se consideran las
curvas granulomeétricas, se clasifican en mezclas asfalticas continuas o discontinuas. El
asfalto caliente es caracteristico de este proceso porque tanto la piedra como el asfaltose
calientan antes de mezclarlos; es una mezcla compuesta por 93% a 97% de agregado
pétreoy 3% a 7% de asfalto con respecto a la mezcla de la masa total. Los tipos de mezclas
asfalticas que se mencionaran en este trabajo son mezclas en caliente con granulometria
densa y mezclas en frio; es decir, se vacia menos del 6%. Cabe sefialar queesta es una
mezcla asfaltica estan siendo utilizadas en la region de Latinoamérica. (Garnica, Flores,
Gbmez, & Delgado, 2005).

MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

La mezcla asfaltica es una combinacion homogénea de materiales de piedra y asfalto y
posibles aditivos. Estos son materiales calentados utilizando cemento asfaltico y piedra

en equipos de mezcla fijos 0 moviles equipados con el equipo necesario para calentar los
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ingredientes de la mezcla. El tamafio de particula de la mezcla asféltica resistente al calor

se define como sigue:

Es una mezcla célida y homogénea de cemento asfaltico y piedra graduada en tamafos
nominales de treinta y siete y cinco (37,5) milimetros (1% pulgadas) y nueve y medio
(9,5) milimetros (34 pulgadas) que cumple con los requisitos de calidad especificados;
norma N CMT 4 04/17 “Materiales pétreos para mezclas asfalticas” en el apartado D. Se
utiliza comunmente en la construccion de capas asfélticas para pavimentos nuevos donde
se requiere capacidad estructural en funcién de los niveles de trafico. (Delgado, 2020).

Tabla 1:
Ensayos y frecuencias de la mezcla Asfaltica en caliente.

Método de Lugar de
Ensayo mueastreo

MTC & 204 " Totva en frin

MICE 110

PRrTOARS FrcTuradas MIC ¥ 210

Lourvelente srena MTC E 114

Partcuias paanas vy

. MIC E 222

Las Angel MTC E 207

AN Sac Jel AGregato

e MTC & 222

Fordida en sulfato de

- = MTC E 209 . Totva en fric

A4 e Metiand AASHTO TP S

MTC & SO9

MTIC £ S04 Fala/plants

Peta/panta

MTC & %06,
MICE SOs ¢ y Pala compactacs
MTC E 510

MTC & %07 Pata compactaca

MTC £ 100s Fals compactada

MTC £ 519 .' Pata/panta

FUENTE: Manual de Carreteras “especificaciones técnicas de construccion” EG2013—
(M.T.C., 2014)
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MEZCLA ASFALTICA EN FRIO

La mezcla asfaltica en frio es una mezcla de aridos minerales con o sin aridos mineralesy
asfalto emulsionado o diluido, y todo el proceso se realiza a temperatura ambiente. La
Tabla 2 proporciona un resumen de las recomendaciones para el uso de betin
emulsionado y reducido para la produccion de varios tipos de mezclas en frio. RECOPE
produce una sola emulsion clasificada como CRS-1h, por lo que, segln la tabla, dada con
referencia en Costa Rica debe comenzar a producir otro tipo de emulsiones para producir
mezcla asfaltica en frio. En general, las mezclas en frio se clasifican segun el aglomerante
utilizado, el método de mezcla, el tamafio de particula, si se utilizanmateriales reciclados
y el periodo de almacenamiento final. Estas categorias se describen brevemente a

continuacion. (Jiménez, Sibaja, & Molina, 2009).

Tabla 2:
Guia para el uso de productos derivados del asfalto en mezclas en frio.
Asfaltos emulstficados Asfaltos rebajados
Curado
Anitnicos Catidnicos Curado medio !
[ento
Tipo de Construecion
Nn,l Iﬁn ﬁ -l £ ql=|= 2 2
02SalolalTlalalalqle|8l3|8]8]8
= v ~ 3|2 gle
= 2| s nlizls|0Q 8 N a M f
U
0 9 o
E = | Agregados con granulomelria ablertas | X | X XX
| PE
c EE_
E ¢ | Agregados blen graduados X 1X|X X|X XIX[X[X[X|X
g | Bachen usoinmedato x| X x| x| [x][x X
]
Z | Bacheo apllamiente X XX
g g Agregados con granulometrias abiertas | X [ X XX X| X LIX
ﬁ EE Agregados blen graduados X [X] X XX XX X|X
o
ﬁﬂimena X [x] x X| X[ x| x|x
L ? | uelos arenosos X |X| X X| X X | X
L
2 | Bacheo uso inmediato X1X|X XX XX X

FUENTE: MS-14 Manual de Mezclas Asfalticas en Frio del Instituto del Asfalto
(Jiménez, Sibaja, & Molina, 2009)

Tenga en cuenta que esta técnica se estd volviendo menos comuin debido a razones
técnicas y ambientales, y se recomienda solo cuando sea absolutamente necesario debido

al disefio de ingenieria u otros factores, como el bajo flujo de trafico. (M.T.C., 2014)
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Tabla 3:
Ensayos y frecuencias de mezcla asfaltica en frio.

Material o g Meétodo de Frecuencia Lugar de
Propiedades o Caracteristicas
Producto Emsayo {*) muestreo
Fista Dist
Granulometria MTCE 204 250 m P
Agregado
Particulas Fracturadas MTCE 210 250m’ Cantera
Particulas Chatas y Alargadan MTC E 221 250m’ Cantera
Agregado
Abrasion MTC £ 207 1.000m" Cantera
Pérdida en Sulfato de Sodio MTC E 209 1.000m" Cantera
Adhesividad 1.000m" Cantera
cla abient AASHTO T Pt
Mascta suiernta Comtenido de asfalto residual 1 1.000m" o prigvee 8
en frio 164 compactacion

_—m$— - - M e eemm e e - - - - - - - -
FUENTE: Manual de Carreteras “Especificaciones técnicas de edificaciones” EG-2013.—

(M.T.C., 2014).
COMPONENTES DE LA MEZCLA ASFALTICA

AGREGADO PETREO: De latin petreus, este agregado pétreo es un material
obtenido de la piedra que generalmente esta disponible sin tanta modificacién. En la
mayoria de los casos, se encuentran en forma de macizos rocosos o sus fragmentos,
pero de diferentes tamafios, llamados arena o grava. Estos materiales se utilizan casi
exclusivamente en la industria de la construccién. Son materiales granulares inertes
de estructura sélida, como las superficies de las carreteras, en ocasiones junto con
elementos activos y con un tamafio de particula adecuado. Se utiliza principalmente
en la fabricacion de productos artificiales, mezclado con materiales como cemento o

cal o con ligantes asfalticos. (Procon, 2020).
OBTENCION DE AGREGADOS PETREOS

Hay muchas maneras de obtener un resumen. De acuerdo con la fuente del agregado
y la tecnologia de extraccion, se puede determinar el tipo de agregado, que se puede
dividir en las siguientes categorias (Procon, 2020):

Por su tamario:

- Grava: Este es el material que pasa a través de la rejilla de 3 pulgadas y es retenida
en larejilla n® 4.

- Polvo: Es la sustancia que pasa por el num. 4y es retenida por la malla n° 200.
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Por su fragmentacion:

-Agregados Naturales: Este tipo de agregados se encuentran en yacimientos
naturales o no consolidados y su uso requiere Unicamente de su seleccion,
procesamiento y dimensionamiento.

- Agregados artificiales o manufacturados: Se encuentran en macizos rocosos, para
su obtencion se utilizan métodos explosivos, luego se limpian (espolvorean),
trituran y clasifican; al término de este proceso el material esta listo para su empleo.

- Agregados Industriales: Son aquellos que fueron pasados por diferentes areas de
produccion, tal como el area de productos de desecho, materiales calcinados, con
origen de demoliciones o algunos que ya han sido fabricados y mejorados.

AGREGADO GRUESO: Material comunmente denominado grava; material
obtenido de manera natural o de la trituracion de rocas, escoria de alto horno, escoria
volcanica, concreto reciclado o0 una combinacion de estos u otros; que es retenido por
la criba 4,75 mm (malla No.4) y que pasa por la criba 90 mm (malla No.3 1/2”).Debe
cumplir las restricciones granulométricas de la Tabla 4. Los agregados que estén
fuera de los rangos mostrados en la tabla 4 deben ser procesados para que esténdentro
de esos rangos, se debe demostrar que el concreto preparado tiene un comportamiento
adecuado porque si se acepta que los agregados no cumplen con estos limites, se debe
ajustar la proporcion del concreto para suplir las deficiencias granulométricas. Para
validar esta especificacion se debe utilizar la norma NMX- C077-ONNCCE.EI
coeficiente volumétrico de los agregados gruesos debe ser de

0.20 o maés. Para cumplir con los requerimientos del cliente de cohesion,
trabajabilidad, médulo de elasticidad y contraccion cuando se utilizan agregados con
un coeficiente volumétrico menor a 0.20, se debe realizar un estudio que demuestre
los efectos de su uso, luego se deben ajustar las mezclas de concreto de acuerdo con
los Consolidacion sobre el estudio. El estandar se utiliza para verificar esta
especificacion.NMX-C-436-ONNCCE. (IMCEC, 2009)

Tabla 4:
Limites granulométricos del agregado grueso.

Tamario
: 9a| 75| 63 | 50 | 375 ,| 19 | 125| 95 | No4 | No8 | No16
non(]FI’ruﬁg o 1001 400 | 37 | 2122 | 22 | w22 | PV 347 | 127 | 387 | 475 | 236 | 118
90,0a375 91a 25a
Guzaitey | 100|100 | - | G0 | - |0ais| - |oas| - | - | - | - | -
6304 37,5 90a | 35a
@i2ratyery | — | — |190) 300 | 70 [1a15] - jlasp - p - b - b = -
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v I I R i I I e L e e I I
oones | - | - || wo | Be - %] - [ %] - Jous] - | -
s | || T[] o] [
ooy | | - || - oo B - [S] S lees] |
mpas ||| | o e N e
@azes | | | | - | - | 100 | 85 | a0 | 15 |2a5] - | -
s | - ||| - | oo [l [ [ ees] -
@aazey | - | || - | - | - |wo 100 | 55 | 18 |05 - | -
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T T [ e e e e
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FUENTE: (IMCEC, 2009)
Tabla 5:
Requisitos para los agregados gruesos
Requerimiento
Ensayos Norma Altitud (msnm)

<3.000 | >3.000

a“;;:e":’o")" Sre— MTC E 209 18% mix. 15% méx.
Abrasion Los Angeles MTCE 207 A40% max. 35% mix.
Adherencia MTCE 517 +95 +95
Indice de Durabilidad MTCE 214 35% min 35% min
:i’:;‘;’j: chatasy ASTM 4791 10% mix. 10% méx.
Caras fracturadas MTCE 210 85/50 S0/70
Sales Solubles Totales MTCE 219 0,5% max. 0.5% max.
Absorcion * MTCE 206 1,0% max. 1,0% max.

FUENTE: Manual de Carreteras “Especificaciones Técnicas de Construccion”
EG2013 (M.T.C., 2014)

AGREGADO FINO

Material conocido como arena; material obtenido de manera natural o de la trituracién

de rocas, escoria volcanica, concreto reciclado o una combinacién de estos u otros;

que pasa por la criba 4,75 mm (malla No.4) y se retiene en la criba
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0,075 mm (malla No. 200). Ademas, que se debe tener en cuenta: a) Estar dentro de
los limites establecidos en la Tabla 6, excepto en los casos que se indican en los
parrafos ¢ y d de este inciso y en el inciso sustancias nocivas en el agregado. b) El
maodulo de finura debe estar comprendido entre 2,30 y 3,10. Este mddulo puede ser
determinado con pruebas previas. De no existir éstas, se puede determinar con el
promedio del valor obtenido de las primeras 10 pruebas consecutivas o el promedio
de las pruebas que haya cuando no se completa este nimero. c) EI retenido parcial de
la masa total en cualquier criba no debe ser mayor de 45 % Pueden aumentarse los
porcentajes del retenido acumulado de la masa ensayada en las cribas 0,300 mm(No.
50) y 0,150 mm (No. 100) a 95 % y 100 % respectivamente, siempre y cuandoel
contenido de cemento del concreto en que se vaya a utilizar el agregado sea mayorde
240 kg/m3 para concreto con aire incluido, o mayor de 300 kg/m3 para concretosin
aire incluido, o bien afiadiendo un adicionante (cementante) que supla la deficiencia
de material que pase por estas cribas. d) En el caso de que los agregadosa usarse no
cumplan con las tolerancias indicadas en los incisos a, b y c. Estos pueden ser
utilizados, siempre y cuando existan antecedentes de comportamiento aceptable en el
concreto elaborado con ellos, o bien, que los resultados de las pruebas realizadas a
estos concretos sean satisfactorios. Los agregados se pueden usar siempre que se haga
un ajuste apropiado en el proporcionamiento del concreto, paracompensar las
deficiencias en la granulometria (IMCEC, 2009).

Tabla 6:
Esta especificacion se verifica con la norma NMX-C-077-ONNCCE.

LIMITES DE GRANULOMETRIA PARA AGREGADO FINO

CRIBA MM (NO.) Material acumulado en masa, en porcentaje; % que pasa
9,5 (3/8") 100

4,75 (NO 4) 95 -100
2,36 (NO 8) 80— 100
1,18 (NO 16) 50 -85

0,600 (NO. 30) 25-60

0,300 (NO. 50) 10-30

0,150 (NO 100)

2-10
FUENTE: Agregados para concreto hidraulico. Especificaciones y métodos de
prueba. (IMCEC, 2009)
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Tabla 7:
Requisito para los agﬂ;ados finos.

Requerimiento
Ensayos Norma Altitud (m.s.n.m.)

< 3.000 > 3.000
Equivalente de Arena MTCE 114 60 70
Angularidad del agregado fino MTCE 222 30 40
Azul de metileno AASTHO TP 57 8 mix 8 mix
Indice de Plasticidad (malla N.* 40) MTCE 111 NP NP
Durabilidad (al Sulfato de Magnesio) MTCE 209 - 18% max
indice de Durabilidad MTCE 214 35 min 3S min.
Indice de Plasticidad (malla N.* 200 MTCE 111 4 mix NP
Sales Solubles Totales MTCE 219 0,5% mix 0.5% max
Absorcion® * MTCE 205 0,5% max 0,5% max

FUENTE: Manual de Carreteras “Especificaciones Técnicas de Construccion”
EG2013 (M.T.C., 2014)

RELLENO MINERAL

El relleno que es un tipo de material que son adicionados a los materiales (como
plastico, caucho, papel, pintura, etc.) para el complemento de la mezcla logrando su
integracion con los otros materiales. Puede disminuir los costos, mejorar el

rendimiento y elevar las caracteristicas del proceso de los materiales.

Los rellenos se pueden agrupar en dos tipos: uno es para la disminucion de costos
adicionando materiales baratos a materiales de mayor precio y no presenta variacion
en sus propiedades del material de los rellenos inertes; el otro son los rellenos
funcionales las que se presentan con funciones especiales, como la electricidad,
aislamiento, conductor, magnetismo, retardante de flama, antiestatico y reforzante,
etc., las propiedades del material se pueden mejorar después de ser incorporadas a

los materiales principales. (ALPA, 2021)

Cemento Asféltico: es una mezcla refinada de asfalto o una combinacion de asfalto
refinado y aceite liquido con una consistencia adecuada para Su uso en
pavimentacion. Se distingue de otros tipos de asfaltos destinados a la
impermeabilizacion y a usos industriales. Puede obtenerse a partir de depositos
naturales, que son grandes acumulaciones de asfalto mezclado con minerales, agua y
otras impurezas, o0 mediante la destilacion de aceites intermedios y de base asféltica,

dejando residuos del proceso.

La dureza del asfalto depende de las condiciones de destilacién, como la presion, la
temperaturay el tiempo, y puede variar desde asfaltos mas blandos hasta asfaltos méas
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duros. Los asfaltos resultantes de destilaciones puras se utilizan para pavimentacion,
mientras que los asfaltos oxidados, obtenidos mediante procesos de oxidacion, se

utilizan para impermeabilizacion.

El cemento asfaltico es negro, pegajoso, semisolido y altamente viscoso a
temperatura ambiente. Gracias a su naturaleza pegajosa, puede adherirse a las
particulas de agregado y se utiliza para unirlos en el concreto asfaltico. Ademas, es
resistente al agua y a la mayoria de los &cidos, alcalis y sales. Se le considera un
material termopléastico, ya que se ablanda cuando se calienta y se endurece cuando se
enfria. Estas caracteristicas Unicas hacen que el asfalto sea un material esencial en el
mantenimiento y la restauracion de pavimentos. Para preparar la mezcla, el cemento
asfaltico se calienta junto con los éridos, utilizando especialmente cemento asféltico
S, que esta formulado con la calidad y composicion adecuadas para su uso en

pavimentos asfalticos. (Studocu, 2013).
Componentes del cemento asfaltico

Actualmente, la principal area de uso del asfalto en la industria de la construccion es
la construccion de carreteras, vias férreas, caminos, vias férreas y puentes modernos,
en cuyo caso el material asfaltico posee propiedades aptas para estos usos, tales como:
resistencia al agua, capacidad de union, es resistente a la intemperie y ofrece
flexibilidad para las carreteras de automdviles y aviones. Los tipos de asfalto

utilizados en carreteras, vias y caminos son laminados, piedra prensada y masilla.

Figura 9:
Componentes del Asfalto

Componentes del
Asfalto

Asfaltenos Maltenos

Resinas Aceites

PropedadesMecanicasy Dureza

‘ Adherencla Deformabilidad y
proteccion contra
la Oxidacion

FUENTE: Quimica del Cemento Asfaltico (Garcia, 2015)
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Obtencion Del Cemento Asfaltico

Se elabora con crudo extraido de pozos, se separa en una refineria; Principalmente
esta separacion se realiza por destilacion. Después de la separacion, las particulas
se refinan aln mas o se refinan en productos que cumplen ciertos requisitos, lo
que da como resultado el producto del asfalto refinado de petroleo, segun la calidad
del petroleo refinado. ElI cemento asfaltico se obtiene como residuo o producto
residual del petrdleo. (Studocu, 2013).

Los cementos derivados del petréleo son compuestos de alto peso molecular, los
compuestos son complejos y se convierten en hidrocarburos, y el otro esta
compuesto por hidrégeno y carbono con pequefias particulas de oxigeno, azufre, y

nitrégeno. Los hidrocarburos que componen el cemento asfaltico son:

e Aromaticos
e Nafténicos
e Parafinicos

Traslado del cemento asfaltico

El cemento asfaltico se puede llevar temporalmente a un estado tipo fluido
(liquido) durante la construccion de tres formas distintas (Studocu, 2013):

e Derritiéndolo: después de los trabajos de construccion, el asfalto liquido
caliente se enfriay vuelve de su estado liquido a su estado semisélido normal.

e Diluyéndolo en solventes de petrdleo seleccionados: este proceso se llama
recomposicion (fragmentacion). El asfalto resultante se llama asfalto de corte.
Después de la reconstruccion, el solvente se evapora, dejando el cemento
asfaltico en su lugar. El uso de asfalto reducido disminuy¢ debido ala escasez
de petréleo y las regulaciones ambientales gubernamentales.

e Emulsificandolo con agua: dado que el asfalto y el agua suelen ser
inmiscibles, se pueden llevar a este estado mezclando asfalto con agua en un
molino coloidal y agregando una pequefia cantidad de emulsionante o
emulsionante. El producto resultante, llamado emulsion asfaltica, es liquido y

esta listo para la construccion.
Cualidades Caracteristicas del Cemento Asfaltico

Estan dadas por las siguientes descripciones que caracteriza a este elemento

importante para en asfalto (Enderica, 2017):
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Poder Aglomerante: -Bajo la influencia de la temperatura, la viscosidad de los
componentes del asfalto tiende a disminuir, por lo que tiende a adherirse mas
fluidamente a los agregados de materiales finos y pétreos cuando se calientan.-
“La eleccion del tipo de ligante a utilizar en la mezcla asfaltica es muy
importante, principalmente por la capacidad que tiene el ligante de aglomerar
materiales granulares y el comportamiento que puede tener en el pavimento
en cuanto a las condiciones ambientales y de transito donde se requiera es
claro” (Reyes, Valdés, & Salazar, Influencia de la Tipologia del Ligante en
las Propiedades Mecénicas de una Mezcla Asfaltica Densa, 2009). A medida
que baja la temperatura del asfalto, se enfria, por lo que la superficie de

contacto entre las particulas se vuelve més fuerte debido a la compactacion.

Agente Estabilizante: Las mezclas de asfalto se pueden usar como
estabilizadores para materiales granulares; Se mejora la funcién aglutinante y
estabilizadora del asfalto, lo que le da a la mezcla asfaltica un comportamiento
de mayor calidad.

Agente impermeabilizante: -El ligante asfaltico recubre los agregados
granulares, dando un efecto impermeable en las capas asfalticas. Por otro lado,
en la mezcla asfaltica (carga—aditivos asfalticos), uno de los parametrosmas
importantes en su analisis es el dafio causado por el agua, debido a que se
pueden presentar errores en el disefio del pavimento por una incorrecta
evaluacion de dosificacion del asfalto de forma total.- (Reyes, Camacho, &
Londofio, 2013)

Manejabilidad: proporciona como resultado una mejora en la accesibilidad
del trabajo por parte de los materiales agregados y ligantes asfalticos en el
momento de realizar los trabajos en el sitio de la obra.

Resistencia a los agentes atmosféricos: Dado que no hay componentes
organicos en el asfalto, no tiene ningun efecto organico y permanece
literalmente intacto a lo largo del tiempo. Los factores ambientales como el
oxigeno y los rayos ultravioleta hacen estragos en el asfalto y hacen que la
carretera envejezca y se vuelva quebradiza. El envejecimiento esta
relacionado principalmente con la pérdida de componentes volatiles y la
oxidacion del asfalto durante la preparacion de la mezcla asfaltica. Este factor
conduce al crecimiento de su viscosidad del asfalto por mezcla de curado—
endurecimiento. (Vacca, Leon, & Ruiz, 2012)
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Compuesto quimico:

En el analisis quimico realizado, se identifican dos principales grupos de
elementos: los asfaltenos y el maltano. Los asfaltenos constituyen una fraccion de
alto peso molecular que es insoluble, mientras que el maltano es una fraccion
soluble de bajo peso molecular. A temperatura ambiente, los asfaltenos se
presentan como sélidos de color negro y son quebradizos. Se clasifican como
hidrocarburos aromaticos debido a su insolubilidad en solventes comunes. (Reyes,
Alvarez, & Valdes, Evaluacion mecanica de mezclas asféalticas frias fabricadas con

reemplazode llenante mineral, 2014).

Los meltanos tienen una apariencia aceitosa que se disuelve en un componente
Ilamado heptano, un compuesto tipico de color marron (Lopera & Cordoba,
2013). Compuestos por resinas, que son materiales pegajosos que actdan como
dispersantes, los compuestos aromaticos suelen tener un peso molecular mas bajo,
por lo general un 40-60 % del aglutinante en la mezcla, y se saturan,
convirtiéndose en aceites muy viscosos a bajas concentraciones por su reactividad.

Figura 10:
Estructura fisico—quimica del asfalto.

v
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n-heptano
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Asfaltenos Maltenos
~
Cromatogratia
|
I |
Diucion Dilucion Dilucion
n- heptano tolueno Tolueno / metanol
- - -
Saturados Aromaiticos Resinas

FUENTE: Este analisis se centra en el comportamiento fisico y mecanico de la
mezcla asféltica tipo MDC.19, la cual ha sido modificada con la adicion de fibra
natural de cafia de azlcar. (Bejarano & Caicedo, 2017)

Propiedades

En laboratorios especializados se llevan a cabo ensayos especificos destinados a
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analizar una serie de propiedades clave de las mezclas asfélticas, tanto a nivel
individual como parte de un conjunto. Entre las propiedades evaluadas se
encuentran la penetracion, viscosidad, resistencia al endurecimiento y
envejecimiento, punto de inflamacion, gravedad especifica, solubilidad vy
durabilidad. Estos ensayos son fundamentales debido a que la mayoria de las
carreteras se construyen utilizando mezclas asfalticas como componente principal.
Por lo tanto, es crucial comprender y estudiar en detalle las propiedades mecéanicas
y dindmicas del asfalto, tanto como material individual como parte integral de la
mezcla asfaltica. Esto permite garantizar la calidad, resistencia y durabilidad de
las carreteras, asi como optimizar su rendimiento y seguridad durante su vida util.
(Reyes, 2009)

Tabla 8:
Especificaciones Tecnicas del Cemento Asféltico AC-20
PROPIEDAD NORMA UNIDAD m— AC 20_ -
Minimo | Maximo
Penetracion, 25 °C,
100qg., 55 ASTM D-5 0.1 mm 60 -
Flash Point, Copa
Cleveland ASTM D-92 o« 232 -
Viscosidad Dinamica ASTM D-4402 cP
60 °C 160.000 | 240.000
Viscosidad Cinematica,
135 °C ASTM D 2170 cSt 300
Solubilidad en
Tricloroetiieno ASTM D-2042 Yow 99
ENVEJECIMIENTO TFOT, 163 °C, 5h
Ductilidad 25°C, 5cmvmin | ASTMD 113 cm 50 -
Viscosidad Dinamica
60 °C ASTM D 4402 cP ) 1.000 000

FUENTE: (Enderica, 2017)

Penetracion: -Esta prueba se basa en la viscosidad especificada en las
especificaciones y esta disefiada para usarse con cementos asfalticos que tienen un
valor de penetracion inadecuado a 25 °C (77 °F). El proceso consiste en estabilizar
la muestra de CA a 25 °C (77 °F) en un bafio de agua con temperaturacontrolada.
Luego, la aguja se presiona en la muestra durante 5 segundos con unacarga de 100
g. La distancia que pasa la aguja a través del CA se da en unidades de 0,1 mm,
pero a medida que disminuye la permeabilidad del asfalto, esto significa que la
densidad ha aumentado.- En el pais, los ensayos se realizan de acuerdo a las
normas “Para evaluar la resistencia mecanica de las mezclas asfalticas
tradicionales y modificadas bajo carga monotonica se utilizd el ensayo de

Marshall, y ensayos de penetracion y puntos de reblandecimiento para CA cony
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sin aditivo. (Ronddn, Fernandez, & Castro, 2010)”. En este trabajo realizamosuna
prueba de penetracion segun el estandar de prueba AASHTO. T-49. MTOP-E203
donde se analiz6 la consistencia del cemento asféaltico, la tasa de curado deCA

durante esta prueba de control.

Viscosidad: La viscosidad se refiere a la relacion entre la fuerza que actla sobre
el liquido y su caudal, por lo que el comportamiento del ligante asfaltico es
importante en su periodo de ejecucion. La viscosidad es un factor en el cemento
asfaltico. “Sin embargo, estudios posteriores demostraron que las medidas
especificas de viscosidad no eran suficientes para describir el comportamiento de
los asfaltos, ya que tienen propiedades viscoelasticas caracterizadas por una fuerte
dependencia de la temperatura y durante los estimulos externos (Puello,
Afanasjeva, & Alvarez, 2013). Cuando se realiza un analisis térmico, la viscosidad
cambia con la exposicion a diferentes temperaturas, por lo que esta propiedad
juega un papel importante en este aspecto. El trabajo de recubrimiento
generalmente se realiza a temperaturas que van desde 60 (140) y 135 (275)

en el periodo de la aplicacién del mezclado y colocacion in situ.

Punto de inflamacion: -El punto de inflamacion CA es la temperatura mas baja a
la que se liberan los volatiles de las muestras. El punto de inflamacién es la
temperatura mas baja a la que el CA se enciende y se quema. El punto de
inflamacién es la combustion instantanea de fracciones volatiles que se separan
del asfalto. En este informe indica la temperatura maxima que se puede hacer y
tratar sin riesgo de inflamacion. La temperatura del punto de inflamacion del
asfalto ajustable debe estar entre 215 C.- (Enderica, 2017)

Densidad: -La densidad del asfalto utilizado en la construccion de carreteras varia
entre 0,9y 1,4 kg/dm3. Si el contenido de asfalto es alto hidrocarburos aromaticos,
se crean valores de alta densidad. También funciona como indicador de
convergencia para dar resultados de peso a volumen o viceversa y se determinacon

un picnémetro.- (Enderica, 2017)

Peso especifico: es referida a la relacion de una cantidad igual de agua a ambas
masas a una temperatura dada. En el caso de un testigo, esto no suele mencionarse

en las descripciones de trabajo.

- La gravedad especifica de CA es un indicador para determinar los cambios de
temperatura del volumen.
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- Es necesario determinar el porcentaje de vacios del recubrimiento.

El correspondiente ensayo de peso especifico de los cementos asfalticos, en el que
ademaés de los valores de medida arbitrarios del ensayo, también se tomé como
referencia la norma AASTHO T-2209.

Solubilidad: es el proceso para -determinar la pureza de CA. Se determina por una
muestra sumergida en un solvente (tricloroetileno) en el que se separan sus
elementos activos; las impurezas y otras impurezas inorganicas no se disuelven.
La solubilidad ayuda a garantizar la consistencia de las mezclasasfalticas, ademas

de la cantidad de cemento asfaltico que hay en el concreto.- (Enderica, 2017)

Ductilidad: Mide cuanto se -puede estirar el asfalto antes de que se parta por la
mitad. En otras palabras, la tenacidad mide la tensién que experimenta una
muestra de asfalto antes de que se agriete debido al estiramiento de los extremos
sueltos a un ritmo constante. Para determinar la durabilidad del asfalto se realizan
ensayos, en los que consiste en extender la probeta de CA a cierta velocidad y
temperatura de 25. La longitud a la que se estira un cable de CA antes de que se
rompa, medida en centimetros, se denomina tenacidad de la muestra. Una
recomendacion es tener en cuenta que no tenga una durabilidad excesiva, que
dafaria la apariencia y estructura de la via, ya que se colocan cargas importantes
sobre la via, provocando ondulaciones y hundimiento de la capa asfaltica.-
(Enderica, 2017)

Aplicacion: Se utilizan principalmente en la -aplicacion de pavimentos asfalticos
y se aplican por dilucién a los aridos por sus propiedades aglutinantes e
impermeables, con especiales propiedades de flexibilidad, resistencia a sales y
alcalis. Para lograr un mejor procesamiento del cemento asfaltico, el producto debe
ser liquido, por lo que debe calentarse a altas temperaturas, es decir, a unos 150.
Los materiales de relleno también se calientan a la misma temperatura durante
la construccién; Las mezclas asfalticas resultantes se denominan mezclasen
caliente, que otorgan al cemento asfaltico suficientes ventajas de adherencia,
penetracion y durabilidad en diversas condiciones climaticas. En nuestro pais se

dividen- los siguientes tipos de -asfalto:

- Asfalto de grado Il para carreteras en la costa.
- Asfalto de grado Il para carreteras en la sierra.

- Asfalto “RC 250” para aplicacion de primera capa.-
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“La tecnologia de los asfaltos y mezclas asfalticas modificadas ha sido
ampliamente estudiada y utilizada a nivel mundial (Reyes, Guaqueta, Porras, &
Rondon, 2013).” pasan los afios, la tecnologia tiende a actualizarse, por lo que no
es una excepcion para los tipos de concreto que tienen como objetivo mejorar
propiedades como rigidez, capacidad de carga, durabilidad, etc. De esta manera,
el objetivo es lograr una vida util mucho mas larga de la carretera. superficie donde
los asfaltos desarrollados permiten un espesor mas delgado de lo que normalmente
se requiere. “Los ligantes de asfalto modificado son productos disefiados para
superar las propiedades del asfalto original (que dependen de su contenido de
asfaltenos, resinas y aceites) para mejorar el rendimiento del pavimento a largo
plazo (Cardenas & Fonseca, 2009)”

Durabilidad: es una mezcla asfaltica que incluye la capacidad de soportar factores

como la degradacién de agregados y algunos.

Se considera asfalto, donde la mezcla asfaltica mantiene su naturaleza a pesar del
quiebre y envejecimiento. Lo cual depende de la estructura a la que se envia la
mezcla asfaltica, las propiedades de los agregados y el trabajo. En general, la
durabilidad de una mezcla asfaltica mejora al usar una mayor cantidad de asfalto;
en segundo lugar, la utilizacion de una bascula muy compacta para aridos muy
resistentes a la separacion, y en tercerlugar, el adecuado disefio y compactacién de
la mezcla para conseguir la méximaimpermeabilidad (Ferndndez, Rondon, &
Reyes, 2013) pag 6. Tener la mayor cantidad de asfalto en la mezcla asfaltica
ayuda a mantener la durabilidad porqueuna de las caracteristicas del asfalto es que
no envejece ni se endurece rapidamente, lo que sella adecuadamente la mayoria
de los vacios, evitando que el aire y el agua entren en el asfalto. el piso; Si tiene

una escala densa, prefiere agregados mas uniformes.

Tabla 9:
Causas y efectos de la baja durabilidad
CAUSAS EFECTOS
Menor contenido del asfalto. El asfalto se endurece rapidamente y se

degrada debido a la pérdida de agregados.

Mayor contenido de vacios debido a | Entonces se endurece rapidamente en

la falta de compresion. asfalto provocando agrietamiento.

Agregados aptos al agua. Forma la separacion de la mezcla asféaltica
en el agregado, dejando atras unpavimento
desgastado y degradado.

FUENTE: (Cluzman, 2019)
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Trabajabilidad: Una de las cualidades esenciales de la mezcla asfaltica es su
trabajabilidad, la cual facilita una adecuada compactacion y colocacién del
material durante la construccion de carreteras. Esta propiedad garantiza que la
mezcla sea facil de manipulary colocar, lo que resulta fundamental para garantizar
la eficacia y durabilidad de las estructuras viales. Si la mezcla carece de esta
caracteristica, se vuelve extremadamente complicado llevar a cabo estas tareas. La
trabajabilidad de la mezcla asfaltica puede ser modificada mediante diversos
parametros de disefio y la composicion de los agregados utilizados, incluyendo su

tamafio y distribucion granulométrica.

La evaluacion de la trabajabilidad de una mezcla asfaltica se lleva a cabo durante
su colocacion y compactacion, y requiere un control riguroso de los agregados
utilizados. Se analizan sus propiedades fisicas, su estructura, forma y tamafio, lo
que determina la calidad de los mismos. Cada mezcla debe cumplir con las
especificaciones establecidas por los modelos de disefio correspondientes. Uno de
los desafios en el disefio de la mezcla asfaltica es lidiar con un alto porcentaje de
agregado grueso, que tiende a separarse durante el proceso y dificulta su
compactacion. En estos casos, suele ser adecuado agregar asfalto, ya sea en forma
gruesa o fina, para restaurar y mejorar la trabajabilidad de la mezcla. Sin embargo,
cualquier modificacion realizada debe cumplir con los parametros de disefio
preestablecidos, como el contenido de porosidad o la estabilidad. La trabajabilidad
adquiere una importancia ain mayor en lugares donde la colocacion manual de la
mezcla es obligatoria, ya que un mal desempefio en este aspecto puede resultar en

una mezcla viscosa y dificil de compactar.

Impermeabilidad: La propiedad de impermeabilidad en la mezcla asfaltica
garantiza que no se produzca la entrada de aire ni agua en la estructura. Esta
caracteristica es esencial debido a los requisitos que se imponen a las mezclas
asfalticas, ya que protege la capa interna y, en general, salvaguarda toda la
infraestructura de los efectos nocivos del agua. Es imprescindible que las mezclas
asfalticas sean completamente impermeables para prevenir la infiltracion de agua
superficial hacia las capas internas, ya que esta accién puede ocasionar una
disminucion en la capacidad de carga. La impermeabilidad se determina por el
tamario de los vacios presentes, independientemente de si estan conectados entre

si y alcanzan la superficie del pavimento.

Después de que la mezcla asfaltica ha sido compactada, es crucial que conserve
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cierto porcentaje de vacios, ya que esta caracteristica ayuda a prevenir la
deformacion plastica debida a las cargas de transito y los cambios climaticos. En
mezclas densas, el porcentaje de porosidad es inferior al 6%, mientras que en
mezclas abiertas es superior al 12% y en mezclas porosas es superior al 18%.
Aungue la impermeabilidad es esencial, la durabilidad de las mezclas asfalticas
después de la compactacion también es de suma importancia. Existen algunas
mezclas asfalticas que pueden ser impermeables hasta cierto punto, pero para ser
aceptadas, deben estar debidamente justificadas y dentro de limites aceptables.
(Shafii, Yew, Rais, & Latif, 2017)

Tabla 10
Causas Yy efectos de la permeabilidad.

CAUSAS EFECTOS
Insuficiente contenido | Debido a la presencia de peliculas delgadas de
de material asfalto. componentes asfalticos, provoca un envejecimiento

prematuro, ademas de la degradacion de la mezcla.
Mayor contenido de | El facil acceso de agua y aire al revestimiento
vacios en la mezcla de | conduce a la oxidacion y también a Ila

disefio. descomposicion de la mezcla.
Compactacion El pavimento sellado incorrectamente tiene un
inapropiada mayor porcentaje de vacios, lo que hace que el agua

se filtre dentro y con él una baja estabilidad.

FUENTE: (Cluzman, 2019)

Estabilidad: La capacidad de soportar cargas y también tensiones derivadas de
deformaciones aceptables es una de las propiedades de una mezcla asféltica La
mezcla asféltica tiene una propiedad llamada estabilidad, que representa la
resistencia interna del material, que evalta la combinacion de su légica interna y
cohesién. (Harun, Bulbul, Sobhan, & Rahman, 2018).

Tabla 11:
Causas y efectos de la inestabilidad

CAUSAS EFECTOS

Desequilibrio asfaltico en la mezcla Ondas, arrugas y secreciones.

Desproporcion de arenas grandes Menos resistencia a la condensacion
normales en la mezcla.

Menos resistencia a la condensacion.  Aridos y redondos con superficie ligeramente
triturada. Descascarado y canalizacion

FUENTE: (Cluzman, 2019)

El disefio del hormigon asfaltico debe tener en cuenta ciertos factores de control para

garantizar las condiciones Optimas, como una capa de asfalto duradera, estable e
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impermeable, y depende de:

- Granulometria: -depende de las especificaciones técnicas segun la estructura
deseada, que corresponde a una determinada composicion granulométrica del
material. Para una mayor estabilidad, se debe disponer de particulas de piedra
grandes, pero esto se tiene en cuenta no supere los 2/3 del espesor de la capa
asfaltica.-

- Cantidad de contenido de asfalto: -para evitar dafios como la percolacion del
asfalto, ondulaciones, pliegues quebradizos causados por factores atmosféricos;
Para obtener la porosidad minima, se deben considerar las proporciones dptimas de
contenido de la mezcla asfaltica.-

- Propiedades del cemento asfaltico: Como -ventajas de una buena construccion de
concreto asfaltico, las necesidades de servicio y tréafico ya estan satisfechas debido
a la estabilidad de la mezcla asfaltica compacta, suficiente asfalto, suficiente

trabajabilidad y la cantidad requerida de poros.-

DISENO METODO MARSHALL

La Metodologia Marshall para el -disefio de mezclas asfalticas fue desarrollada
originalmente por Bruce Marshall, un ingeniero del Departamento de Carreteras de
Mississippi de los EE. UU. La forma actual del método corresponde a la desarrollada
por el Cuerpo Americano de Ingenieros en 1943.- La ventaja de esta metodologia era
que podia llevarse a cabo con equipos portatiles. Posteriormente, el procedimiento se
desarroll6 ain mas con extensas pruebas que combinan varios transitos con numerosos
estudios de laboratorio. El propésito del método es determinar el contenido 6ptimo de
asfalto para una determinada combinacion de agregados. También proporciona la
informacidn necesaria para controlar los principales pardmetros de las mezclas en
caliente, como la estabilidad, la fluidez, la densidad, lascavidades de mezcla, etc. El
método se desarrollo principalmente para mezclas tratadas térmicamente de hasta 25
mm (1) de tamafio y es adecuado tanto para el disefio de mezclas como para el control

de mezclas disefiadas. (Prieto, 2006)

El método Marshall -utiliza especimenes estandar de 64 mm (2 ¥2”) de alto y 102 mm
(4”) de diametro. Se fabrican mediante un método especial de calentamiento, mezcla
y compactacion de mezclas de asfalto y agregados. (ASTMD1559). Los dos aspectos
principales del método de disefio son el analisis de densidad y vacio y las pruebas de
estabilidad y flujo de muestras compactadas. La estabilidad de la muestra de prueba

es la fuerza méxima N (Ib) alcanzada por la muestra estandar cuando se prueba a 60°C.
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El valor actual es el movimiento o deformacion total en unidades de 0,25 mm (1/100”)
que se produce en la muestra entre el punto de maxima carga durante la descarga y la

prueba de estabilidad.- (Garnica, Delgado, Gémez, Alonso, & Alarcon, 2004)

GRANULOMETRIA

La metodologia de Marshall emplea un grafico semilogaritmico para determinar el
tamano de grano adecuado. En este grafico, el porcentaje de material que pasa por una
malla especifica se representa en el eje vertical, mientras que las aberturas de la malla,
expresadas en milimetros, se muestran en el eje horizontal de forma logaritmica. La
seleccion de la curva granulométrica para el disefio de una mezcla asfaltica compacta
0 cerrada se basa en dos parametros principales: el tamafio nominal maximo del
agregado y el tamafio de las guias (superior e inferior) de la curva granulométrica. La
Tabla 4 proporciona los tamafios nominales maximos mas comunmente utilizados y
sus limites de control segun la norma ASTM D3515. (Garnica, Delgado, Gomez,
Alonso, & Alarcén, 2004)

ESPECIFICACIONES DE LA METODOLOGIA

La determinacion del contenido 6ptimo de asfalto implica considerar diversos criterios,
detallados en este apartado. Un punto de partida comdn para el disefio es seleccionar
el porcentaje de asfalto como el promedio de los limites de vacios de aire, que suele
ser alrededor del 4%. Todas las propiedades medidas y calculadas con este contenido
de asfalto deben ser evaluadas segun los criterios de disefio establecidos para la mezcla,
tal como se indica en la Tabla 12. Si todos los criterios son satisfechos, se obtiene el
disefio preliminar de la mezcla asfaltica. En caso contrario, si los criterios no son
cumplidos, se requiere realizar ajustes o reconsiderar el disefio de la mezcla. (Garnica,
Delgado, Gémez, Alonso, & Alarcon, 2004)

Tabla 12:
Criterio de disefio de mezclas Marshall.
Método Marshall Trafico ligero | Trafico medio | Trafico pesado
Carpeta v haza carpeta v basze carpeta v haze
Criterio de mezcla Min. | Mix. | Min [ Mix. Min, | Mix
Compactacion, mimero de golpes en cada 35 50 75
uno de los especimenes
Estabilidad. () 3336 5338 2008
Estabilidad. {Ib) 750 — 1200 - 1800 -
Fhajo, (0.25 mmm) (0.01 m) g 18 g 16 8 14
Porcentaje de vacios 3 3 3 3 3 5
Porcentaje de vacios en los agregados
minerales
Porcentaje de vacios rellenos de asfalto 0 [ 80 | & | 78 [ &5 | 75

FUENTE: Aspectos del disefio volumétrico de mezclas asfélticas
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Tabla 13:
Minimo porcentaje de vacios de agregado mineral (VMA)

Maximo tamafio de Porcentaje minimo VMA
particula nominal Porcentaje diseiio vacios de aire
mm in 3.0 4.0 5.0
1.18 N® 16 215 225 235
236 N8 120 200 210
4.75 N6 16.0 170 180
95 3/8 140 150 16.0
125 1/2 13.0 140 150
19 34 120 130 140
25 1.0 11.0 120 13.0
375 1.5 10.0 110 120

FUENTE: Aspectos del disefio volumétrico de mezclas asfalticas (Garnica, Flores,
GOmez, & Delgado, 2005)

EVALUACION Y AJUSTES DE UNA MEZCLA DE DISENO

Cuando se desarrolla una combinacion de disefio para una mezcla asfaltica, suele
ser necesario realizar varias pruebas para encontrar una que cumpla con todos los
criterios establecidos. Cada mezcla de prueba sirve como referencia para evaluar y
ajustar las pruebas siguientes. Para un disefio preliminar o exploratorio, es
recomendable comenzar con una escala agregada cercana al promedio de los limites
establecidos. Las primeras pruebas ayudan a determinar la composicion adecuada
y garantizan que la planta mezcladora pueda reproducir la mezcla dentro de los
limites requeridos. Si las pruebas iniciales no cumplen con los criterios de disefio
para cualquier contenido de asfalto seleccionado, es necesario modificar o incluso
redisefiar la mezcla. Para corregir deficiencias, una forma comun de reformular la
mezcla es ajustar la clasificacion de los agregados mediante cambios en los
porcentajes utilizados. A menudo, este ajuste es suficiente para cumplir con los
requisitos. Sin embargo, si un simple cambio porcentual no es adecuado, es
importante considerar otras estrategias. Existen pautas generales para ajustar las
mezclas de prueba, aunque es importante tener en cuenta que estas
recomendaciones pueden no ser aplicables en todos los casos y que cada situacion
puede requerir un enfoque Unico. (Garnica,Delgado, Gémez, Alonso, & Alarcén,
2004)

Vacios Bajos Y Estabilidad Baja

Existen diversas estrategias para reproducir los vacios necesarios en una mezcla

asfaltica. En términos generales, para aumentar el tamafio de los vacios en el
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agregado y asegurar suficiente espacio para el asfalto y la porosidad del aire, se
puede ajustar la clasificacion del agregado agregando mas agregado grueso o fino.
Por otro lado, si el contenido de asfalto es mayor de lo necesario y no se requiere
una cantidad excesiva para reponer lo absorbido en el agregado, se puede reducir el
contenido de asfalto para aumentar el porcentaje de vacios, logrando asi un VMA
adecuado. Sin embargo, es importante tener en cuenta que la reduccion del
contenido de asfalto puede disminuir la durabilidad del pavimento, ya que podria
provocar agrietamiento, acelerar la oxidacion y aumentar la permeabilidad. En
casos donde los ajustes anteriores no resulten en una mezcla estable, es posible que
sea necesario cambiar el tipo de agregado. Ademas, la estabilidad y la porosidad de
la mezcla también pueden mejorarse agregando mas agregado grueso o reduciendo
la cantidad de material permeable mediante la adicion de arena procesada No. 200
a la mezcla. De esta manera, es posible mejorar la porosidad sin comprometer la
estabilidad de la mezcla. (Garnica, Delgado, Gomez, Alonso, & Alarcon, 2004)

Figura 11:
Representacion del VAM en una mezcla compactada.

Representacion de los volimenes

Briqueta compactada de Briqueta de mezcla en una briqueta compactada
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FUENTE: Dosificacion de mezclas asfalticas en caliente Método Marshall (Prieto, 2006)

Vacios Bajos Y Estabilidad Satisfactoria

Un bajo contenido de vacios puede conducir posteriormente a la inestabilidad
debido a la fluencia o después de que el pavimento haya estado en transito durante
algun tiempo debido a la reorientacién de las particulas y una mayor compactacion.
Por otro lado, los vacios insuficientes pueden deberse a la cantidad de asfalto
necesaria para lograr una alta durabilidad de buenas mezclas; sin embargo, la

estabilidad es inicialmente satisfactoria debido al trafico especial.

Una desintegracion deficiente del agregado durante la preparacion y/o el transporte
de la mezcla puede provocar inestabilidad y fluidez si el contenido de poros de la

mezcla es insuficiente. Por estas razones, las mezclas de vacios pequefios deben
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ajustarse utilizando uno de los métodos presentados en la seccidén anterior,
independientemente de si la estabilidad al inicio fue satisfactoria. (Garnica,
Delgado, Gémez, Alonso, & Alarcon, 2004)

Vacios Satisfactorios Y Estabilidad Baja

Cuando se enfrenta una baja estabilidad, a pesar de que los vacios y la granulometria
del agregado son adecuados, podria indicar ciertas deficiencias en el agregado. En
tales casos, es importante considerar la posibilidad de mejorar la forma de las
particulas de los agregados. Esto se puede lograr utilizando material triturado o
aumentando la proporcion de agregado grueso en la mezcla. También se podria
contemplar el aumento del tamafio méaximo del agregado. Las particulas de relleno
con una textura gruesa y superficies menos redondeadas tienden a proporcionar una
mayor estabilidad, al mismo tiempo que mantienen o incluso aumentan el volumen
de vacios. Estas medidas pueden contribuir significativamente a mejorar la
estabilidad de la mezcla asfaltica. (Garnica,Delgado, Gémez, Alonso, & Alarcon,
2004)

Vacios Altos Y Estabilidad Satisfactoria

El exceso de vacios en una mezcla asfaltica suele estar asociado con una alta
permeabilidad. Esto permite que el aire y el agua circulen a través del pavimento,
lo que puede provocar efectos no deseados como el endurecimiento prematuro del
asfalto, la formacion de grietas en el agregado o incluso el agrietamiento del asfalto
en el agregado. Incluso si la estabilidad de la mezcla es satisfactoria, es necesario
realizar ajustes para reducir la presencia de vacios. Una forma de lograr esto es
mediante pequefas reducciones en los vacios, lo cual se puede lograr agregando
polvo mineral a la mezcla. En ocasiones, puede ser necesario seleccionar o
combinar diferentes tipos de agregados para alcanzar una calidad que se acerque a
la curva de densidad méaxima, lo que contribuira a mejorar la resistencia y
durabilidad de la mezcla asfaltica. (Garnica, Delgado, Gomez, Alonso, & Alarcon,
2004)

Vacios Altos Y Estabilidad Baja

Hay dos pasos a considerar en este tipo de condicion: el primero es ajustar el
volumen de los vacios usando los métodos discutidos en las secciones anteriores, y
el segundo, si el ajuste no mejora la estabilidad, es considerar la calidad en
concordancia con los vacios bajos y estabilidad baja y también los vacios bajos y
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estabilidad satisfactoria. (Garnica, Delgado, Gomez, Alonso, & Alarcon, 2004)

PRUEBAS A LAS MEZCLAS ASFALTICAS COMPACTADAS

En el método Marshall se realizan tres tipos de ensayos para conocer las propiedades
volumétricas y mecanicas mediante (Garnica, Delgado, Gémez, Alonso, & Alarcon,
2004):

Determinacion de la gravedad especifica

La prueba de gravedad especifica se puede llevar a cabo una vez que la muestra se
haya enfriado a temperatura ambiente. Esta evaluacion se realiza siguiendo los
estandares establecidos, como la norma ASTM D1188 para el peso especifico de la
mezcla asfaltica compactada con parafina, o la norma ASTM D2726 para la
gravedad especifica de la mezcla asféltica compactada utilizando &reas saturadas de
muestras secas. Para determinar cual estandar aplicar, es necesario realizar pruebas
de absorcidon en la mezcla asfaltica compactada. Si la absorcion es superior al 2 %,
se utiliza lanorma ASTM D1188; de lo contrario, se aplica lanorma ASTM D2726.
Este proceso garantiza la precision y la adecuacion de la prueba a las caracteristicas
especificas de la muestra de mezcla asfaltica analizada. (Garnica, Delgado, Gémez,
Alonso, & Alarcén,2004)

Prueba de estabilidad y flujo

Después de determinar la gravedad especifica, se lleva a cabo una prueba de
estabilidad y flujo, en la cual la muestra se sumerge en un bafio de agua a una
temperatura controlada de 60 °C + 1 °C (140 °F £ 1,8 °F) durante un periodo de 30
a 40 minutos antes de la prueba. Una vez que el dispositivo de prueba esta listo, la
muestra se retira del bafio de agua y se seca cuidadosamente del area, luego se
colocay se centra en la mordaza inferior del dispositivo, mientras se asegura que la
mordaza superior esté completamente centrada y colocada en el dispositivo de
carga. Posteriormente, se aplica una carga de prueba al espécimen a una tasa de

deformacion constante de 51 mm (5 pulgadas) por minuto hasta que ocurra la falla.

La falla se determina mediante la lectura de la carga maxima obtenida. EI nimero
total de newtons (lbs) requeridos para que el espécimen falle se registra como el
valor de estabilidad de Marshall. En el caso de que no se utilice un dispositivo de

monitoreo automatico, el medidor de corriente debe permanecer en el volante
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durante la prueba de estabilidad y se debe tomar una lectura y registrarla como el
valor final de la corriente cuando la carga comienza a disminuir. La diferencia entre
los valores de corriente inicial y final, expresada en unidades de 0,25 mm (1/100 de
pulgada), corresponde al valor de flujo Marshall. (Garnica, Delgado, Gémez,
Alonso, & Alarcén, 2004).

Analisis de densidad y vacios

Después de llevar a cabo las pruebas de estabilidad y flujo, se procede a analizar la
densidad y la porosidad de cada conjunto de muestras de prueba. Es recomendable
determinar la gravedad especifica teérica maxima (segun la norma ASTM D2041)
para al menos dos concentraciones de asfalto, preferiblemente cercanas a la
concentracion Optima de asfalto. Basdndose en estos valores, se calcula el promedio
de la gravedad especifica efectiva de todo el agregado.

Utilizando la gravedad especifica y la gravedad especifica efectiva de todo el
agregado, los pesos especificos medios de las mezclas compactadas, el peso
especifico del asfalto y el peso especifico méaximo tedrico de la mezcla asfaltica, se
procede a calcular el porcentaje de asfalto absorbido a partir del peso del agregado
seco, el porcentaje de vacios (Va), el porcentaje de vacios rellenos con asfalto
(VFA) y el porcentaje de vacios en la materia mineral (VMA). (Garnica, Delgado,
Gomez, Alonso, & Alarcon, 2004).

Imagen 1
Maquina para Pruebas de Estabilidad Marshall con Anillo de Carga.

FUENTE: (UTEST, 2018)
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Tabla 14:

Requerimientos para una mezcla asfaltica: MTC
Clase de Mezxcla

Pardmetro de Disefio A r c
Marshall MTC E 504
1. Compactacion, numero de golpes por lado 75 50 35
2. Estabilidad (minimo) 8,15 kN 5,44 kN 4,53kN
3. Flujo 0,01* (0,25 mm) 814 816 820
4. Porcentaje de vacios con aire (1) (MTCE S05) 3.5 3.5 3.5
5. Vacios en el agregado mineral Ver Tabla 423.10
Inmersién -~ Compresion (MTC E 518)
1. Resistencia a la compresién Mpa min. 21 21 1,4
2. Resistencia retenida % (min.) 75 75 75
Relacidn Polvo — Asfalto (2) 0,6:1,3 0,6-1.3 0,6-1,3
Relacion Estabilidad/flujo (kg/cm) (3) 1.700-4.000
Resistencia conservada en |a prueba de traccion indirecta 80 Min.

AASHTO T 283

FUENTE: MANUAL DE CARRETERAS “especificaciones técnicas generales de

construccion” EG-2013- (M.T.C., 2014)
Tabla 15:

Requisitos Minimos en el Agregado Mineral.

Vacios minimos en agregado mineral %

Tamiz
Marshall Superpave

2,36 mim (N.® §) 21
4,75 mm (N.* 4) 18 -
9,50 mm (3/8%) 16 15

12,5 mm (%) 15 14
19,0 mm (3/4%) 14 13

25,0 mm (17) 13 12
37,5 mm (1 %~) 12 11

50,0 mm (27) 11,5 10,5

FUENTE: MANUAL DE CARRTERAS “especificaciones técnicas generales de

construccion” EG-2013- (M.T.C., 2014)
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2.3. Términos basicos

La absorcion de luz visible se refiere al proceso mediante el cual la materia capta
radiacion dentro del rango de la luz visible, conocido como absorcion éptica (La
web de Fisica, 2016).

Los alérgenos son sustancias capaces de desencadenar una reaccion alérgica en el

organismo humano.
La anatasa es una de las cinco formas minerales del dioxido de titanio (TiO2).

La banda de conduccién se define como el rango de energias electrénicas que,
estando por encima de la banda de valencia, permite a los electrones experimentar
aceleraciones bajo la influencia de un campo eléctrico externo, lo que facilita la

conduccion de corriente eléctrica (Tipler y otros, 2005).

La banda de valencia es el intervalo mas alto de energias de electrones en el que
estos estan presentes normalmente a la temperatura del cero absoluto (Radiation
Dosimetry, 2020).

La brookita es una de las cinco formas minerales del dioxido de titanio, junto con

la anatasa y el rutilo.

Las capacidades reductoras se refieren a la capacidad de ciertas biomoléculas de
actuar como donadoras de electrones o receptoras de protones en reacciones

metabolicas de reduccidn-oxidacion (Voet y otros, 1995).

La catélisis es el proceso mediante el cual se aumenta la velocidad de una reaccion
quimica gracias a la intervencion de una sustancia llamada catalizador, mientras

que los inhibidores son sustancias que desactivan esta accion (Masel, 2001).

La escorrentia se define como aquella parte de la lluvia, del agua de deshielo o del
agua de riego que no se infiltra en el suelo y, en cambio, fluye sobre la superficie

del mismo.

La fotocatalisis es un proceso de descontaminacion inspirado en la naturaleza que,
al igual que la fotosintesis, utiliza la luz solar para eliminar contaminantes como los
NOx, SOx y COVs mediante un proceso de oxidacién activado por la energia solar
(Bermejo, 2018).

La fotodegradacion es una reaccion quimica que tiene lugar bajo la influencia de la
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luz, pudiendo ocurrir en la atmdsfera, en la superficie del suelo o del agua.

Los fotones son las particulas minimas de energia luminosa o electromagnética que

se producen, se transmiten y se absorben.

Las fuerzas de correlacion son descripciones matematicas del comportamiento

fundamental de la materia a una escala molecular.

La hidrofilicidad es la propiedad fisica de las moléculas que tienden a interactuar o

disolverse en agua o en otras sustancias polares.
La ilmenita es un mineral éxido con composicion Fe2+Ti4+03 (Calvo, 2009).

La luz UV es una radiacion electromagnética con longitudes de onda entre
aproximadamente 10 nm y 400 nm, que forma parte de la radiacién solar y puede

tener efectos diversos en la salud debido a su naturaleza ionizante y no ionizante.

La mineralizacidn es un proceso biolégico mediante el cual la materia organica se
convierte en un estado inorganico a través de la accién de microorganismos
(EcuRed, 2019).

Un catalizador es una sustancia que acelera o retarda una reaccion quimica sin

participar en ella (Jencks, 1969).

67



3.1.

3.2.

3.3.

CAPITULO 11l
HIPOTESIS

Hipétesis General

El anélisis comparativo de los efectos de fotocatalizador del dioxido de titanio al
mejorar las propiedades mecanicas de las mezclas asféalticas en caliente y frio en la

avenida Leoncio Prado de la ciudad de Lima
Hipotesis Especifica (s)

— Efecto de fotocatalizador de didxido de titanio mejora estabilidad de mezcla

asféltica caliente y fria en la avenida Leoncio Prado de la ciudad de Lima.

— El efecto del fotocatalizador de didxido de titanio mejora la trabajabilidad de la
mezcla asfaltica en caliente y en frio en la avenida Leoncio Prado de la ciudad

de Lima.

— El efecto del fotocatalizador de didxido de titanio mejora la permeabilidad de la

mezcla asfaltica caliente y fria en la avenida Leoncio Prado de la ciudad de Lima.

Variables (definicion conceptual y operacional)

— Variable Independiente:
Alteraciones del fotocatalizador dioxido de titanio.
— Variable dependiente:

Caracteristicas mecénicas de la mezcla asfaltica en caliente y frio
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3.4. Operacionalizacion de las variables

es factible medir a través de la prueba de rodamina
B.

colorante rodamina

B

- Prueba de auto limpieza. —
- Prueba de contaminacion

VARIABLE DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES | INSTRUMENTO DE
MEDICION
L - . . +Capacidad de purificacion .
as alteraciones o efectos del fotocatalizador Propiedad del ai Prueba de rodamina
dioxido de titanio, gracias a las propiedades | fotocatalitico & a1re.l L (UNI 11259-2008)
Alteraciones del | fotocataliticas de purificacién del aire v de - Capacidad de autolimpieza.
fotocatalizador | autolimpieza, es un material muy responsable con el
didxido de titanio. | medio ambiente. Esta alteracion de efecto positivo Degradacién del

Prueba de rodamina B

(UNI 11259-2008%)

Caracteristicas
mecanicas de la
mezcla asfiltica en
caliente y frio.

Las mezclas asfilticas se utilizan en la
construccion de pavimentos, ya sea en forma de
rodadura o capas inferiores, y su funcién es
proporcionar a los usuarios de la via una
superficie vial céomoda, segura y econdmica,
para lo cual deben tener propiedades mecanicas
como estabilidad, trabajabilidad y resistencia al
agua, que se mide a través de la prueba de
Marshall y granulometria.

- - Estabilidad. Estabilidad y flujo
Estabilidad - Contenido de asfalto. Marshall (MTC E-204)
- Vacios de agregado
Trabajabilidad mineral. Marshall (MTC E-204)
- Temperatura de disefio
-Porcentaje de vacios de
. - Contenido de vacios. aire. (MTC E-204)
Impermeabilidad - Compactacion - Ensayo Marshall
(MTCE 204)
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CAPITULO IV
METODOLOGIA

4.1. Método de Investigacion

4.1.1. Método de la Investigacion

Para la investigacion se propuso que sea de un enfoque cuantitativo porque
tiene como objetivo medir con precision las variables de estudio. Un disefio
de investigacién enfocado cuantitativamente tiene como objetivo medir
variables  objetivamente y  analizar  datos  cuantitativamente,
independientemente de si existen diferencias entre los modelos dentro de esa

categoria. (Navarro, Jiménez, Rappoport, & Thoilliez, 2017)

En la investigacion aplicada, su proposito es producir un hecho nuevo, para
lo cual debe estar suficientemente proyectado para que confiemos en los
resultados de la investigacion, haciendo que la nueva informacion sea util y

adecuada para formular una teoria. (Lozada, 2014)
4.1.2. Alcance de la Investigacion

Por el tipo de investigacion y por el objetivo perseguido, el nivel de
profundidad, el méetodo de inferencia estadistica, el método de manipulacion
de variables, el tipo de datos o el tiempo de investigacion. La investigacion

tiene varios aspectos que deben seran considerados. (Rus, 2020)

4.2. Tipo de Investigacion
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4.3.

44.

4.5.

Los tipos de investigacion se pueden agrupar por el objetivo perseguido, el nivel de
profundidad, el método de inferencia estadistica, el método de manipulacion de
variables, el tipo de datos o el tiempo de investigacion. Como podemos ver, la

investigacion tiene varios aspectos que deben ser considerados. (Rus, 2020)

En la investigacion aplicada, su proposito es producir un hecho nuevo, para lo cual
debe estar suficientemente proyectado para que confiemos en los resultados de la
investigacion, haciendo que la nueva informacion sea util y adecuada para formular
una teoria. (Lozada, 2014)

Nivel de Investigacion

Para determinar la poblacion y la muestra, primero es necesario especificar qué o
quién sera medido o analizado, es decir. que sera estudiado. Esta decision depende

del enfoque inicial, el proposito y el disefio del estudio. (Carnacho, 2008)
Unidad de medida: Mezcla asféltica
Disefio de la Investigacion

En la presente investigacion se definié para ser de un disefio de caracter
experimental. La investigacion experimental se utiliza para determinar la relacion
de causa y efecto de una situacion. Es una investigacion que observa el efecto de

una variable independiente sobre una variable dependiente. (Muguira, 2018)
Poblacion, muestra y muestreo

Para determinar la poblacion y la muestra, primero es necesario especificar qué o
quién sera medido o analizado, es decir. que sera estudiado. Esta decision depende

del enfoque inicial, el proposito y el disefio del estudio. (Carnacho, 2008)
Unidad de medida:

Mezcla asfaltica

Poblacion

La presente investigacion es de tipo experimental y las muestras serén realizadas en
la av. Leoncio Prado de la ciudad de Lima, por ello, mi poblacion resulta ser todas
las briquetas de mezcla asfaltica que se encuentran en el laboratorio de
GEOCONTROL Lima.
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4.6.

Muestra

La muestra consta de un total de 66 briquetas, las cuales se dividen de la siguiente

manera para su uso en distintas pruebas:

- 12 briquetas destinadas a determinar la dosificacion dptima de mezcla asfaltica
en caliente.

- 12 briquetas destinadas a determinar la dosificacion 6ptima de mezcla asfaltica
en frio.

- 18 briquetas divididas en 6 grupos, cada uno con concentraciones de 1%, 2%y
3% de TiO2 adicionado a la mezcla asféltica, tanto en caliente como en frio.

- 18 briquetas divididas en 6 grupos, cada uno con concentraciones de 1%, 2%y
3% de TiO2 adicionado a las mezclas asfélticas, tanto en caliente como en frio,
para llevar a cabo la Prueba de Rodamina B.

- 6 briquetas destinadas a la Prueba de Rodamina B, utilizando mezclas

asfalticas en caliente y frio.
Muestreo

El muestreo es no probabilistico debido a que la orientacién de la muestra se basa
en las caracteristicas del estudio, en este tipo de muestreo se eligen de manera
subjetiva y no aleatoria. La no probabilidad se refiere a la seleccion de una muestra
de investigacion segun sus caracteristicas, criterios y tipos, que luego el

investigador considera, por lo que es poco fiable y vélida.
Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos

Una escala nominal es una escala de medida donde los nimeros actan como
“etiquetas” solo para identificar o clasificar el objeto. Una escala de medicion
nominal generalmente solo trata con variables no numéricas (no cuantitativas). Una
escala nominal tiene solo una funcion descriptiva, lo que significa que tiene
identificadores Unicos para identificar o transferir valores a unidades. Cuando se
utiliza una escala nominal para la identificacion, existe una correlacién de uno a uno
entre el elemento y el valor que se le asigna. Por ello el instrumento de medicion

sera a una escala nominal. (Ortega, 2018)
Confiabilidad

La confiabilidad se logra calibrando los equipos que se utilizan para realizar las

distintas pruebas y asegurando que el laboratorio donde se realizan las pruebas
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4.7.

4.8.

cuente con una I1SO. Es una medida que se califica en una escala que tiene como

objetivo lograr la capacidad de sobresalir constantemente frente a algin otro valor.

Validez

Obtenemos la validez de los resultados realizando las pruebas necesarias para el

estudio, las cuales son confirmadas con la firma y sello del experto. Toda

investigacion cientifica debe ser valida porque los resultados deben ser fiables y por

tanto resultados reales.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Pregunta basica Explicacién
Realizar un analisis comparativo del efecto del
(Para qué? fotocatalizador de didxido de titanio en las propiedades
mecanicas de mezclas asfalticas en caliente y en frio
:De qué persona u Briquetas de mezcla asfaltica elaborados a 5, 10 y 15% de
objetos? Ti02

. Sobre qué aspectos?

Efectos de fotocatalizador didxido de titanio en las
propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica en caliente

y frio.
;Dénde? Av. Javier Prado cuadras de la 3 a la 22 ciudad de Lima
Como? Mediante pruebas y ensayos de laboratorio.

Aspectos éticos de la Investigacion

En este proyecto de investigacion, seguimos las directrices éticas propuestas por

Aliaga (2017, p. 53), que detallan los siguientes procedimientos fundamentales:

a)

b)

d)

Respetamos plenamente a las personas y su personalidad, lo que incluye el
respeto a su dignidad e intimidad, sus creencias religiosas, tendencias politicas,
practicas culturales y su derecho a la autodeterminacion.

Mostramos buena voluntad personal en todas nuestras interacciones y acciones
relacionadas con la investigacion.

Mantenemos la equidad en las relaciones entre las agencias pertinentes, los
investigadores y los participantes en el estudio.

Evaluamos de manera proporcional y razonable la idoneidad de la
investigacion, asegurandonos de que los métodos utilizados sean adecuados y

justificados.
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e) Nos aseguramos de no mencionar a los participantes con la intencién de evitar
riesgos o dafios tanto para ellos como para los propios investigadores.

f) Nos comprometemos a proporcionar honestidad y transparencia en todas las
comunicaciones con las partes involucradas en la investigacion.

g) Nos aseguramos de no llevar a cabo estudios que puedan afectar negativamente
la calidad de vida, garantizando la seguridad y proteccion de la poblacion
vulnerable y dependiente.

Estos principios éticos son fundamentales en nuestro proyecto de investigacion, ya
que son guiados por expertos en el campo y se implementan siguiendo las
referencias y normas que nos acompafian en la construccion de la nacion.
Asimismo, reconocemos la importancia del Cédigo Etico para evitar cualquier

infraccion de los derechos de autor.

7



CAPITULO V
RESULTADOS

Al disefiar mezclas asfélticas, era importante evaluar los materiales agregados, ya que
debian cumplir con los requisitos de calidad definidos a través de normas y manuales por

el MTC, lo que aseguraba su Optimo comportamiento.

51. PRUEBAS - ENSAYOS DE CALIDAD REALIZADOS A LOS
AGREGADOS PETREOS

ENSAYOS DE CALIDAD AGREGADO FINO

Analisis Granulométrico (ASTM C33)

El proposito del andlisis granulométrico del agregado fino (arena) es clasificar las
particulas del agregado segun su tamafio. A continuacion, se presentan los resultados

obtenidos:
Tabla 16:
Analisis granulométrico
AGREGADO FINO ASTM C33/C33M -18 - ARENA GRUESA
Malla Feso Retenido % Panl:ial “ .ﬁ.cumll.llado *% Acumulado ASTM ASTM
g Fetenido Fetenido que pasa “LIMIMNF™ | "LIM SUP™
34" 13.00 mm 100.00 100.00
12" 12.50 mm 100.00 100.00
38" 9.50 mm 100.00 100.00
#4 475 mm 0.00 100.00 95.00 100.00
#8 2.36 mm 86.9 10.92 10.92 89.08 80.00 100.00
#16 118 mm 179.0 2249 334 BE.53 50.00 25.00
#30 600 pm 2287 2873 62.14 37.86 25.00 £0.00
#50 300 pm 159.2 20,00 8215 17.85 5.00 30.00
#100 150 pmi 865 10.87 93.01 6.93 0.00 10.00
Fondo - 55.6 6.99 100.00 0.00
MF 282
TN A,

Nota: Elaboraciéon Personal
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Tabla 17:
Analisis granulométrico MAC.

Porcentaje que pasa
e MAC-1 | MAC-2 | MAC-3

25 mm (1") 100 - -

19 mm (3/4") 80 100 .
12.5 mm (1/2") 67 -85 80 - 100 -
9.5 mm (3/8") 60-77 | 70-88 100
4.75 mm (N°4) 43-54 | 51-68 | 65-87
2 mm (N°10) 29.45 | 38-52 | 43-61
425 mm (N°40) 14-25 | 17-28 | 16-29
180 mm (N°80) 8-17 8-17 9-19
75 mm (N°200) 04 -8 05-8 05-10

FUENTE: (M.T.C., 2014)

Imagen 2:
Curva granulométrica

CURVA GRANULOMETRICA
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28T
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.04

4
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a2 a B
-
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ha FRONTERA GRANULOMETRICA
- \ 7{ ASTM C33 ]7

=

% QUE PASA
&
-
-
-

?
30 < -
Y
m N
\\ \-\\“:-\
- '\
10 . =]
be LI ! = - - # ] 2 8
5 - “ = B ) " = = = z . 5
MALLA -

Nota: Elaboracion Personal

Al observar los resultados y contrastarlos con las especificaciones del MAC 2, se
evidencia que siguen la escala estandar establecida por el MAC-2.

Equivalente de arena (MTC E 114)

El proposito de esta prueba es determinar el porcentaje de arena presente en el agregado
y, si cumple con las especificaciones del MTC, elaborar una mezcla que sea Optima para

el asfalto.
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Tabla 18:
Consolidacién sobre equivalente de arena.

ITEM DESCRIPCION ENSAYOS

1 Muestra N°® 1 2 3

2 Hora de Entrada 15:18 15:20 15:22
3 Hora de Salida 15:28 15:30 15:32
4 Hora de Entrada 15:30 15:32 15:34
5 Hora de Salida 15:50 15:52 15:54
6 Altura Maxima de Material Fino (Pulgadas) 3.48 3.50 3.46
7 Altura Maxima de la Arena (Pulgadas) 4.80 4.90 4.90
8 Equivalente de Arena (%) 725 714 70.6
9 Equivalente de Arena Promedio (%) 72.0

Nota: Elaboracion Personal

Tabla 19:
Parametro equivalente de arena MTC
Requerimiento Altitud (msnm)
Ensayos Norma < 3000 > 3000
Equivalente de
Arana MTCE 114 60 70

FUENTE: “Manual de carretera (especificaciones técnicas generales de construccion
EG.2013” (M.T.C., 2014)

De acuerdo a los resultados obtenidos en la prueba de arena equivalente se obtiene un

72% que corresponde a los parametros definidos en el MTC.

Prueba—ensayo de angularidad de agregado fino (MTC E 222)

Tabla 20:

Consolidacidn sobre el ensayo angularidad de agregado fino
ENSAYO N° 1 2 3 |ESPECIFICACION
f_.’ien?fz: ngga“ gr. | 5185 | 5210 | 5225 |FORMULA:
e gr. | 4199 | 4199 | 4199
Feso del Agregado w) | 98 | 1011 | 1026 |, Y L
¥ Obmmieny; Gl W | 97 | 7 | e | —
Cilindro ¥

Gravedad Especifica de

| Agregado Fino G 260 2.60 2.60

VACIOS NO :
COMPACTADOS % | 595 | 585 | 57.9 Min.40
PROMEDIO % 58.6

Nota: Elaboraciéon Personal
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Tabla 21:
Parametro angularidad de agregado fino (MTC).

ENSAYOS NORMA Requerimiento
altitud (msnm)
<3.000 | >3.000
Angularidad del MTCE 222 | 30 40
agregado fino

FUENTE: Manual de carretera (especificaciones técnicas generales de construccion EG.
2013) (M.T.C., 2014)

Comparacién de los resultados y el parametro si cumple con los requisitos porque el
minimo es 30% y se obtuvo 58.6%.

Ensayo azul de Metileno (AASHTO TP 57)

Tabla 22:

Resultado azul de metileno
ENSAYO N° 1 2 ESPECIFICACION
g;:‘c'g;d de 5 141 | 142 |FORMULA:
Peso del

material fino g9 5213 | 5.168

VALOR AZUL DE
METILENO

mg/g 2.7 2.7

— Csol
AM = /meos

PROMEDIO ma/g 2.7

Nota: Elaboracion Personal

Tabla 23:
Parametro azul de metileno (AASHTO T330).

ENSAYOS NORMA Requerimiento
altitud (msnm)
< 3.000 | >3.000
Azul de Metileno | AASHTO T330 | 8 max. 8 max.

FUENTE: Manual de carreteras, especificaciones técnicas generales de construccion EG,
2013.

Después de una necesaria comparacion del resultado y las especificaciones, se encuentra
que cumple con el parametro requerido porque el requisito es de 8 mg/g como maximoy
lo que se logro fue de 2,7 mg/g.

81



Ensayo indice de Plasticidad (MTC E 111)

Tabla 24:

Material pasante (malla N° 40).

DESCRIPCION

UNIDAD

LIMITE LIQUIDO

LIMITE PLASTICO

Nro. de Recipiente

Peso Recipiente + Suelo
Himedo (A)

Peso Recipiente + Suelo
Seco (B)

Peso de Recipiente (C)

Peso del Agua (A-B)

Peso del Suelo Seco (B-C)

Contenido Humedad [W=(A-
BY(B-C)*100

Q QK

N° De Golpes

NP

NP

Nota: Elaboracion Personal

Tabla 25:

Consolidacién sobre indice de plasticidad (malla N° 40)

LIMITES DE

CONSISTENCIA INDICE
RESULTADOS[ Liquino |PLAsTICO| PLASTICO
OBTENIDOS

15.0 NP NP

Nota: Elaboracion Personal

Tabla 26:

Material pasante (malla N° 200)

DESCRIPCION UNIDAD LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

Nro. de Recipiente

Peso Recipiente + Suelo

Humedo (A) g

Peso Recipiente + Suelo P P

Seco (B) g

Peso de Recipiente (C) g

Peso del Agua (A-B) g

Peso del Suelo Seco (B-C) g

Contenido Humedad [W=(A-

B)/(B-C)*100 9

N° De Golpes 2
Nota: Elaboracién Personal
Tabla 27:
Resultado indice de plasticidad (malla N° 200)

LIMITES DE ¢
CONSISTENCIA INDICE
RESULTADOS| LiQuino |PLAsTICO| PLASTICO
OBTENIDOS
15.0 NP NP

Nota: Elaboracion Personal
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Tabla 28:
Requerimiento de indice de plasticidad (MTC E 111)

ENSAYOS NORMA Requerimiento altitud
(msnm)
< 3.000 >3.000
Indice de plasticidad MTCE 111 NP NP
(malla N° 40)
Indice de plasticidad MTCE 111 4 max. NP
(malla N° 200)

FUENTE: Manual de carreteras, especificaciones técnicas generales de construccion EG,
2013.

Como resultado, la malla No. 40 no tiene indice de plasticidad y la malla N° 200 no tiene

plasticidad que cumpla con las especificaciones de MTC.

Ensayo durabilidad (sulfato de magnesio) MTC E 209

Tabla 29:
Consolidacién sobre ensayo de durabilidad
TOMCES % ISIE:SIA?L gl?\:i? DIFERENCIA| %PERD. | ~ 2 PERD.
PASA| RETIENE | RETENIDO q g ‘| CORREGIDO
N°30 | N°50 20.00 100 | 826 17.4 17.4 3.48
N°16 | N°30 28.73 100 | 849 151 15.1 434
N°8 N°16 22.49 100 | 79.2 208 208 468
N°4 N°8 10.92 100 | 75.3 247 247 2.70
% PERDIDA 15

Nota: Elaboracion Personal

Tabla 30:
Parametro de ensayo de durabilidad (al sulfato de magnesio)

Requerimiento altitud

ENSAYOS NORMA (msnm)
< 3.000 >3.000
Durabilidad (sulfato | MTC E 209 - 18% max.
de magnesio)

FUENTE: Manual de carreteras, especificaciones técnicas generales de construccion EG,
2013.

Después de comparar los parametros del resultado y las especificaciones del MTC, se
encontré que cumple con estos requisitos porque tiene un 15% y MTC E — 209 tiene un

maximo de 18%.
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Iindice de durabilidad (MTC E 214)

Tabla 31:
Consolidacion sobre ensayo de indice de durabilidad.
DESCRIPCION IDENTIFICACION
N°® DE ENSAYO 1 2 Promedio
Hora de entrada a saturacién 07:55 | 08:30
Hora de salida de saturacion (mas 10') 08:05 | 08:40
Hora de entrada a decantacién 08:11 | 08:46
Hora de salida de decantacién (mas 20') 08:31 | 09:06
Altura maxima de la arcilla (pulg.0.1") 8.40 | 8.40
Altura maxima de la arena (pulg.0.1") 550 | 550
Indice de Durabilidad (Df = H.arena/H.arcilla*100 ) 65.5 | 65.5 65.5

Nota: Elaboracion Personal

Tabla 32:
Parametro de ensayo indice de durabilidad.
requerimiento altitud
ensayos norma (m.s.n.m)
<3000 > 3000
Indice de
Durabilidad MTC E 214 35% min. 35% min.

FUENTE: Manual de carreteras, especificaciones técnicas generales de construccion EG,
2013.

Comparando los resultados de la prueba del 65,5 % con el parametro minimo especificado

del 35 %, esto cumple con el estindar MTC recomendado a través de sus normas.

Ensayo sales solubles (MTC E 219)

Tabla 33:
Consolidacion sobre el ensayo sales solubles totales.
Identificacion muestra 01 02 03
a.- Peso muestra en solucion + vaso pirex, g 10432 127.66 11251
b.- Peso vaso pirex, g 20.18 3859 20.11
c.- Peso muestra en solucién, g 84.14 89.07 92.40
d.- Peso de la muestra evaporada + vaso pirex, g 20.290 38.710 20.220
e.- Peso de la muestra evaporada, g 0.110 0.120 0.110
Sales Solubles, % 0.1307 0.1347 0.1190
Promedio % 0.128

Nota: Elaboracién Personal
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Tabla 34:
Parametro sales solubles totales (MTC)

i Requerimiento Altitud (m.s.n.m.)
Ensayos Norma <3000 >3000
Sales Solubles MTCE
totales 219 0.5% max 0.5% max.

FUENTE: Manual de carreteras, especificaciones técnicas generales de construccion EG,
2013.

En el andlisis del resultado se establece que el resultado obtenido en el experimento

corresponde al definido en el MTC, debido a que el maximo es 0.5% y se obtuvo 0.128%

en sales solubles.

Ensayo peso especifico y absorcion (MTC E 205)

Tabla 35:
Consolidaciéon sobre el ensayo absorcion.
IDENTIFICACION 1 2
A Peso Mat. Sat. Sup. Seca (SSS) 500.0 500.0
B Peso Frasco + agua 650.1 6509
C Peso Frasco + agua + muestra SSS | 961.6 960.7
D Peso del Mat. Seco 4927 4925
Pe Bulk (Base seca) o Peso especifico de 261 250 2 60

masa = D/(B-A-C)
Pe Bulk (Base Saturada) o Peso especifico 16
$SS = A/(B+A-C) =

A
(%]
(=}
W
(3]
(=}
-

Pe Aparente (Base seca) o Peso especifico A 370 1’71
aparente = D/(B+D-C) e == =
% Absorcién = 100*((A-D)/D) 1.5 1.5 1.5

Nota: Elaboracion Personal

Tabla 36:
Parametro del ensayo de absorcion (MTC)

Requerimiento Altitud
Ensayos Norma {m.s.nm.)
<3000 =3000
MTCE
Abszorcion | 203 0.3% max 0.3% max.

FUENTE: Manual de carreteras, especificaciones técnicas generales de construccion EG,
2013.
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Ensayo material que pasa Malla N° 200

Tabla 37:
Consolidaciéon sobre el ensayo Malla N°200.

PESO INICIAL SECO g 1233.1
PESOLAVADOSECO ¢ 1193.6
% FINOS < TAMIZ N* 200 3.2%

Nota: Elaboracion Personal

Se elabor6 una tabla resumen de los resultados de las pruebas de llenado fino, la cual se

ajusta a las especificaciones del MTC dadas en sus normas

Tabla 38:

Resumen de ensayos de calidad realizados al agregado fino.
ENSAYO NORMA ESPECTIFICACION | RESULTADOS
Equivalente MTCE 114 60 2%
Arena
Angularidad del MTCE 222 30 58.6%
agregado fino
Azul de metileno | AASTHO TP 57 8 max. 27
Indice de MTCE 111 NP NP
plasticidad (malla
N° 40)

Durabilidad (al MTCE 209 - 15%
sulfato de

magnesio)

Indice de MTCE 214 35min 65.5
durabilidad

Indice de MTCE 111 4max. NP
plasticidad (malla

N°200)

Sales solubles MTCE 219 0.5%max. 0.128
totales

Nota: Elaboracion Personal
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Ensayos de Calidad Agregado Grueso — Piedra Chancada Huso #67 Y Huso#89
Analisis granulométrico (ASTM C136)

Tabla 39:
Consolidacion sobre el analisis granulométrico — piedra chancada huso #67.

Nota: Elaboracion Personal

Imagen 3:
Curva granulométrica —piedra chancada huso #67.

AGREGADO GRUESO ASTM C33/C33M - 18 - HUSO #67
Peso % % %
Malls Retenido| Parcisl | Acumulado | Acumulado UA:T&, .U:'AS;L‘;‘P.
] Retenido | Retenido | oque pasa
— 75000
R uac 100.00 100.00
50.00
sze| B 100.00 100.00
—T 7500
3 it 100.00 100.00
T 8300
212 o 100.00 100.00
— 5000
2 s 100.00 100.00
T 375
12| L 100.00 100.00
—1 2500
1 A 100.00 100.00 100.00
ve | W91 2660 | 408 408 95.02 90.00 100.00
1”2 '3“? 20588 | 3822 | 4320 56.80 50.00 79.00
38 |050mm| 12458 | 2313 | 0833 3367 20.00 55.00
#4 |475mm| 15420 | 2883 | 0400 504 0.00 10.00
#8 |238mm| 1263 | 2234 97.30 270 0.00 500
#1868 | 1.18mm 0.00 000
#30 | 800 pm 0.00 000
%50 | 300 ym 0.00 0.00
#100| 150 ym 0.00 0.00
Fondo| - 1953 | 270 | 10000 .00 - .
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Nota: Elaboraciéon Personal
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Tabla 40:
Consolidaciéon sobre analisis granulométrico— piedra chancada huso #89.

AGREGADO GRUESO ASTM C33/C3aM-18 - HUSO#89
Peso - % %
i %% Parcial ASTM ASTM
Malla R":““ Retenido "‘F““““."“ m""’ “LIM INF* “LIM SUP*
4 100.00 mm 100.00 100.00
312" 90.00 mm 100.00 100.00
3 75.00 mm 100.00 100.00
212" 63.00mm 100.00 100.00
2* 50.00 mom 100.00 100.00
112" 37.50mm 100.00 100.00
1" 25.00 mm 100.00 100.00
EX 19.00 num 100.00 100.00
12 1250 mm 100.00 100.00 100.00
g 050 mm 134 0.83 0.83 2017 20.00 100.00
=4 475 mm 12435 T6.04 77.77 2223 20.00 55.00
=8 236mm 3136 1240 97.18 282 5.00 30.00
=16 1.18 mm 238 148 038.66 134 0.00 10.00
=30 600 um 41 25 2801 1.09 0.00 6.50
=30 300 um 19 0.12 2003 0.97 0.00 5.00
=100 150 ym 41 025 9028 0.72 0.00 0.00
Fondo - 116 0.72 Q720 210 - -
NF 572
TMN 3%
Nota: Elaboracion Personal
Imagen 4:
Curva granulométrica —piedra chancada huso #89
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Nota: Elaboracion Personal

De acuerdo con la tabla de Consolidacion sobre el analisis granulométrico, el agregado
grueso delhuso triturador No. 40 y el huso No. 89 cumplen con el estandar MAC para el

disefio demezclas asfalticas.

88



Ensayo de durabilidad (al sulfato de magnesio) (MTC E 209)

Tabla 41:
Consolidacién sobre Ensayo durabilidad al sulfato de magnesio— piedra chancada huso #89.
TAMICES PERDIDA DE PESO
EN PORCENTAJE
PASA RETENIDO
212" 1 102" 0.00 %
11720 34" 0.00 %
34 g 0.00 %
g N° 4 5.53 %
TOTAL 6 %
Nota: Elaboracién Personal
Tabla 42:
Parametros de ensayo durabilidad (al sulfato de magnesio) (MTC E 209).
Requerimiento altitud
ENSAYOS NORMA (msnm)
<3000 |>3.000
Durabilidad (al MICE 205 18% max. | 13% max.
sulfato de maszmesio)

FUENTE: Manual de carreteras, especificaciones técnicas generales de construccion EG,
2013.

Se encontrd que el sulfato de magnesio cumple con las especificaciones de MTC segun
los datos de la prueba de durabilidad. Dado que el agregado de piedra chancada huso # 67
tiene un 10 %; la piedra chancada de huso #89 tiene un 6 %, por otro lado, las

especificaciones exigen un maximo del 18 % como max.
Ensayo Abrasion los Angeles (MTC E 207)

Tabla 43:
Consolidacion sobre ensayo abrasion los angeles— piedra chancada huso #67

PI |P100|P400| U | ABRASION | [DETALE | ResuLTaco

Uniformidad 032

10001.8( 9432 | 8229) 0.32 18

Abrasion 18%

Nota: Elaboracion Personal

Tabla 44:
Consolidacion sobre ensayo abrasion los angeles — piedra chancada huso #89.

DETALLE RESULTADO

Pl P100 | P400 | U | ABRASION
037

Uniformidad
10005.6 | 9489 4| 85973 037 14 Abcaside | 4%

Nota: Elaboraciéon Personal
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Tabla 45:
Parametro de ensayo abrasion los angeles (MTC)

Requenmiento
ENSAYOS NORMA altitud (msnm)
<3.000 |=>3.000
Abrasion los MICE 207 40% 35%
Angeles max. max.

FUENTE: Manual de carreteras, especificaciones técnicas generales de construccion EG,
2013.

Los resultados que se han obtenidos en el ensayo con respecto a la abrasion los angeles
son de 18% en piedra chancada de huso #67 y 14% en piedra chancada de huso #89, la
cual es una garantia que cumple las especificaciones del MTC, ya que el méximo es de
un 40%.

Ensayo de adherencia (MTC E 517)

Mezcla asfaltica — Disefio Betumen—aditivo:

e Contenido 6ptimo del cemento asfaltico en su presentacion PEN 60/70 = 5.40%.

e Aditivo con mejorador de adherencia—Ar Red Radicote = 0.5%
Agregados pétreos (en proporciones):
e Agregado grueso (proporcionada por piedra chancada Tmax. %) = 100.0%

Tabla 46:
Consolidacion sobre el ensayo de adherencia —piedra chancada huso #67

Descripcion - ensayo Resultado

Recubrimiento, % 100.0

Desprendimiento, %
retenido

Nota: Elaboraciéon Personal

+85.0

Tabla 47:
Consolidacidn sobre el ensayo de adherencia —piedra chancada huso #89

Descripcion - ensayo Resultado

Recubrimiento, % 100.0

Desprendimiento, %

retenido +96.0

Nota: Elaboraciéon Personal
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Tabla 48:
Parametro del ensayo de adherencia (MTC)

Requenmiento
ENSAYOS NORMA altitud (msnm)
<3.000 |=3.000
Adhrencia MTCE 517 +03 +03

FUENTE: Manual de carreteras, especificaciones técnicas generales de construccion EG,
2013.

Ensayo indice de durabilidad MTC E 214

Tabla 49:
Ensayo indice de durabilidad— piedra chancada huso #67

TAMANOS DE MALLAS AMuestra Agitacion Contenido de
Miuestra
PASA| RETENIDO| PESO (g) | Peso(g) | (10 minutos)| 592 (I;E“'“”
14" 12" 1070+-10 1072
1/2° 38" 570+/-10 574
38" N4 910+-5 o0g 10 1000.0

Nota: Elaboracion Personal

Tabla 50:
Consolidacion sobre el ensayo indice de durabilidad — piedra chancada huso #67

DESCRIPCION IDENTIFICACION
N* DE ENSAY O 1 2 Promedia
Hora de entrada 8 decantacian 10:25 1055

Hora de salida de decantacion {mas 207 | 10:45[11:15

Altura maxima de material fino (0.1") 450 | 4.50

Indice de Durshilidad (De |a tabla) 43.0 | 450 44.0

Nota: Elaboraciéon Personal

Tabla 51:
Ensayo indice de durabilidad — piedra chancada huso #89

i~ Agitacion| Contenido
TAMANOS DE MALLAS Muestra Muestra de
Agua
PAsA| RETENIDO| PESO | Peso | (10 | pocfiiada
(g) (g) minutos)
(ml)
70+/-
34" vz |17 1068
" - 570+/-
1/ 8 10 570
3/8" Ne & 810+/-5 2911 10’ 1000.0

Nota: Elaboracién Personal
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Tabla 52:
Consolidacion sobre el ensayo indice de durabilidad — piedra chancada huso #89

DESCRIPCION IDENTIFICACION
N°® DE ENSAYO 1 2 | Promedio
Hora de entrada a decantacion 10:25( 10:55
?8;8 de salids de decantacion (mas 10-45| 11-15
Altura maxima de material fino (0.1") 470 | 480
Indice de Durabilidad (De |a tabls) 440 | 46.0 45.0

Nota: Elaboraciéon Personal

Tabla 53:
Parametro ensayo indice de durabilidad (MTC).

requerimiento altitud
ensayos norma (m.s.n.m}
<3000 > 3000
Indice de
Durabilidad MTC E 214 35% min. 35% min.

FUENTE: Manual de carreteras, especificaciones técnicas generales de construccion EG,
2013.

En cuanto al indice de durabilidad de en piedra chancada huso #67 y # 89 es de 44% y
45%, y para el que requiere la especificacion es de al menos 35%.

Ensayo particulas chatas y alargadas (ASTM 4791)

Tabla 54:
Consolidacién sobre el ensayo particulas chatas y alargadas
AGREGADO -
GRUESO CHATAS y ALARGADAS (5:1)
ABERTIRA | PESO PESODE
TAMZ  (Fulg) (o) REL | (39 |PARTICULAS | prool %)
GRAD. | RET. CORREGIDO
ORIG
2 50.500
112 38.100
1" 25400 4124 | oo 1283 42 54 033
34" 18.000 M2 | e 2124 46 5q9 040
lry 12.700 6026 | 1455 1933 LI 0.29
38" 2.500 0273 | 3339
N4 4750 18273 | 3449
PESO TOTAL DE 11407 | PARIICULAS CEATAS YALARGADAS 143
LAMUESTRA: e .

Nota: Elaboracién Personal
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Tabla 55:

Requerimiento del ensayo particulas chatas y alargadas (MTC)

requerimiento altitud
ensayos norma (m.s.n.mj
= 3000 > 3000
Partlculas chatas y
alargadas ASTM 4791 | 10% max, 10% max.

FUENTE: Manual de carreteras, especificaciones técnicas generales de construccion EG,

2013.

Para los resultados de la prueba de particulas chatas y alargadas es de 1.02%, que esta

dentro de la especificacion dadas por MTC ya que requiere un maximo de 10%.

Ensayo caras fracturadas (MTC E 210)

rabla 56:

Consolidacién sobre el ensayo caras fracturadas de una cara.

A- CON UNA CARA FRACTURADAS

TOTAL D

42.20

TAMANO DEL AGREGADO A B c D E
PASATAMIZ | RETENIDO EN TAMIZ (gl (g) ({B/A)*100 ) % Retenido c*D
14520 " 2000.0 1884.0 282 02 9126
i 24 1500.0 1407.2 208 5.1 509.0
34" 1z 1200.0 11688 280 86 859.0
12" e 300.0 200 1 207 193 1.924.2
TOTAL §000.0 4072.0
PORCENTAJE CON UNA CARA FRACTURADA TOTAL E 4205 P

Nota: Elaboracion Personal

Tabla 57:
Parametro del ensayo cara fracturada (MTC)
Requerimiento
ENSAYOS NORMA altitud (msnm)
<3.000 |=3.000
Caras Fracturadas | MICE 210 83/50 90/70

FUENTE: Manual de carreteras, especificaciones técnicas generales de construccion EG,

2013.
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Ensayo sales solubles totales (MTC E219)

Tabla 58:
Consolidacién sobre ensayo sales solubles totales —piedra chancada huso #67.

Identificacion muestra 04 05 06
g.- Peso muestra en solucidn + vaso pirex, 11432 116.41 11037
b.- Peso vaso pirex. g 2564 28.18 21.37
c.- Peso muestra en solucién, g 8868 8825 83.00
g;.;ei e R L D S e 25723 28.247 21.461
e.- Peso de la muestra evaporads, g 0.083 0.087 0.001
Sales Solubles, % 0.00386 0.0086 0.0029
Promedio % 0.095

Nota: Elaboracion Personal

Tabla 59:
Consolidaciéon sobre ensayo sales solubles totales— piedra chancada huso #89.

Identificacion muestra 07 08 09

8.- Paso mussira en sokuclon + 11580 | 11721 | 11837

Vas0 pirex, g
b.- Peso vaso pirex. g 26.84 2504 25.12
c.- Peso muestrs en solucién, g 88.78 01.27 91.25

d.- Peso de |a muestra evaporada
+vaso pirex, g

e - Peso de la muestrs evaporads,
B

Sales Sclubles, % 0.0835 0.0842 0.0842

28.023 26.026 25.208

0.083 0.088 0.0&8

Promedio % 0.054

Nota: Elaboracion Personal

Tabla 60:
Parametro de ensayo sales solubles totales (MTC)

BEequerimiente
ENSATOS NOERMA altitud (msnm)
<3000 |[=3.00)
Salgs solubles MICE 219 0.5 % 0.5%
totales max MEx,

FUENTE: Manual de carreteras, especificaciones técnicas generales de construccion EG,
2013.

Con respecto a sales soluble totales el MTC es requiere como lo estable en su norma un
maximo de 0.5%, los resultados que se han obtenido cumplen las especificaciones ya que
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son de 0.095% y 0.095% respectivamente con referencia a piedra chancada de huso #67
y #89.

Ensayo gravedad especifica y Absorcion (MTC E 206)

Tabla 61:
Resultados ensayo de Absorcion — piedra chancada huso #67
DATOS A B
Peso de la muestra sss 2883.2 2869.9
Peso de la muestra sss sumergida 18211 18144
Peso de la muestra secada al horno 2863.2 2850.0
RESULTADOS 1 2 PROMEDIO

PESO ESPECIFICO DE MASA 2.696 2700 2.698
PESO ESPECIFICO DE MASASSS 2715 2719 2.717
PESO ESPECIFICO APARENTE 2748 2752 2.750
PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 0.7 0.7 0.7

Nota: Elaboracion Personal

Tabla 62:
Resultado ensayo de Absorcidn — piedra chancada huso #89
DATOS A B
Peso de la muestra sss 2569.1 2687 .4
Peso de la muestra sss sumergida 1623.1 1700.1
Peso de la muestra secada al homo 25437 2668.7
RESULTADOS 1 2 PROMEDIO

PESO ESPECIFICO DE MASA 2694 2703 2.699
PESO ESPECIFICO DE MASASSS 2716 2722 2.719
PESO ESPECIFICO APARENTE 2754 2755 2.754
PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 0.8 0.7 0.8

Nota: Elaboraciéon Personal

Tabla 63:
Parametro ensayo de Absorcion (MTC)
Requerimiento Altitud
Ensayos Norma (m.s.n.m)
< 3000 > 3000
Absorcion MTCE 206 | 1,0% max. | 1,0% max.

FUENTE: Manual de carreteras, especificaciones técnicas generales de construccion EG,
2013.
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Para el disefio de mezcla asféaltica, el MTC establece un limite maximo de absorcion del
1.0%. Segun los resultados obtenidos, la piedra chancada de huso #67 tiene una absorcion
del 0.7% vy la de huso #89 tiene una absorcion del 0.8%, lo que cumple con las

especificaciones del MTC.

Ensayo material que pasa Malla N°200 (ASTM C136)

Tabla 64

Resultado ensayo material que pasa malla N° 200— Piedra chancada huso #67
PESO INICIAL SECO g 12331

PESO LAVADO SECO g 11936

% FINOS < TAMIZ N* 200 3.2%

Nota: Elaboracion Personal

Tabla 65:
Resultado ensayo material que pasa malla N° 200 — piedra chancada huso #89

PESO INICIAL SECO g 1364.5
PESO LAVADO SECO g 1358.6
% FINOS < TAMIZ N* 200 0.4%

Nota: Elaboracion Personal
Los resultados de calidad de los agregados gruesos se tabularon de acuerdo a las
especificaciones del MTC.

Tabla 66:
Resumen de los resultados de los ensayos de calidad para el agregado grueso

ENSAYO NORMA | ESPECIFICACION | RESULTADOS | RESULTADOS
(huso #67) (huso #89)

Durabilidad MICE 18% max. 10% 6%

(al sulfato de 200

magnesio)

Abrasion los | MTCE 40% max. 18% 14%

Angeles 207

Adherencia MICE =05 =05 +95
517

Indice de MICE 35% min. 44% 45%

durabilidad 214

Particulas ASTM 10% max. 1.02% -

chatas y 4791

alasrgadas

Caras MICE 85/50 09.6/92.7 -

fracturadas 210

Sales MICE 0.5 %max. 0.095% 0.094%

solubles 219

totales

Absorcion MICE 1.0%max. 0.7% 0.8%
206

Nota: Elaboracién Personal-
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5.2. DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

El disefio se llevo a cabo utilizando distintos porcentajes de cemento asfaltico y se evalud
mediante el ensayo Marshall, siguiendo las especificaciones del MTC EG-2013. Se
utilizaron agregados que cumplian con las caracteristicas del MAC-2 y se empleo

cemento asfaltico tipo 60/70 a una temperatura de 150 °C.

Analisis granulométrico (ASTMC136)

Para esta mezcla asfaltica se calent6 utilizando diferentes agregados y materiales y estos

son los siguientes:

e Arena zarandeada= 49%
e Grava triturada =35%

e Cemento portland =1.0

Tabla 67:
Consolidaciéon sobre analisis granulométrico
TAMIZ ABERTURA Peso Porcentaje ESPECIFICACION
ASTM mm Retenido Retenido | Acumulado Pasante MAC-2
3" 76.200
2112 63.000
z £0.000
112" 37.500
1" 25.000
4" 19.000 85.0 100 100
12" 12.500 1032.2 12.9 12.9 87.1 80 100
38" 9.500 634.5 7.9 20.9 79.1 70 88
1/4" 6.350
#4 4.750 1695.2 21.2 421 57.9 51 68
#8 2.360
#10 2,000 1034.9 13.0 55.0 450 38 52
#16 1.180
#30 0.600
#40 0.420 2066.9 25.9 30.9 19.1 17 28
#80 0.180 8004 10.0 90.9 9.1 8 17
#100 0.150
#200 0.075 4874 6.1 97.0 3.0 4 8
>200 2375 3.0 100.0

Nota: Elaboracion Personal
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Imagen 5:
Curva granulométrica.

CURVA GRANULOMETRICA
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Nota: Elaboracién Personal
Tabla 68:
Disefio de la mezcla asfaltica convencional (C.A. %=4.5%)
BRIQUETA
N* 9 2 3 PROMEDIO ESPECIF.
1 % C.A. en Peso de |a Mezcla 4.5
B QI:Gnva‘ > N°4 en paso de 40.15
3 rﬁrun: < N°4 en peso de 54.36
4 %% Cemento portiand en paso de la Mezcla 0.55
5 Peso Especiico Aparente del CA.(Aparente) 1.020
fec "
s %Bpeﬂﬁmdah&ava>N‘4"(M) 2.698
gr/cc i
7 Peso Espealico de Ia Arena < N°4 (Bulk) 2.600
oo -
—heso Expeciies Ol Carmerio Pordand —
te Jec 2
>3
° i %Z:: 2.784
Espea! de la Arena < N°4
10 (Arans) oy 2.745
1 Alrura promedio de a brqueta
12 B”f dala briqueta al aire 1150.8 11936 1195.2
I i R 1937 | 1m9ss | 11986
14 de 689.7 690.1 689.3
15 ocm}l‘! briqueta por desplazamiento 504.0 505.4 505.3
18 (wlﬁ“"’d'% BUkd=T= Brigusts = 2.363 2.362 2,347 2.357
Peso Maxamo - Rice
17 (ASTM™ 8?641) 2.553
T P i S i 7.5 7.5 8.1 7.7 3-5
19 ico Bulk Agregado Total 2.645
20 Peso Espedhico Efectivo Agregado total 2.748
21 Asfaito Absorbxdo por el Agregado 1.45
22 % de Asfalto Efectivo 312
23 Relacidn Polo/Asfalo 1.0 0.6-1.3
24 |V-MA 14.7 14.7 15.3 14.9 14
25 % Vacios llenos con C.A. 49.2 49.0 47.0 48.4
28 Fhijo 0,01"(0,25 mm) 13.0 13.0 12.0 12.7 8-14
27 Estabilidad sin corregir (Ka) 1052 1885 1001
28 Factor de estabilidad 1.04 1.04 1.00
20 Estabilidad Corregida 27 * 28 2030 1753 1001 1595 MIN 815
30 EstEbilidad 7 Fuo 6248 5354 3338 4993 “7&_

Nota: Elaboraciéon Personal
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En la tabla 93: se muestra los resultados que se realizo en el ensayo Marshall con el
C.A.% 4.5%.

Tabla 69:
Disefio de mezcla asfaltica convencional (C.A. %=5.0)
OROUULY A
s 1 2 3 PROMEDIO | ESPECIF.
1 % C.A. en Peso de |a Mezcla 5.0
%% Grava > "4 en peso 02
2 & Meads ” 39,98
%% Arena < N°4 en peso de
3 la Mezda 54.07
4 % Cemento portland en peso de |a Mezcla 0.95
5 gso Espectico Aprafenba el 1,020
o m%{f;_@m > N4 (Buk) o
7 Peso Espeonico de s Arena < 14 (BUK)
arfec 2600
P Peo Espectico del Camento Portiand 2110
(Aparente)  arlec
B Peso Especfico de |a Grava » N°4 2784
(Aparente) grfec
10 Peso Especfico de |a Arena < N°4 2745
(Aparente) gr/cc
11 |Akurs promedio de I bricueta
on
12 ?:)" de la briquata af aire 1912 | 1913 | 11942
Peso de la briquata &l aqua
19 | God;(w)bn 11932 | 11935 | 11967
Pezo da la briqueta
14 le ! de! T 690.2 693,1 692.2
umen de la briqueta por desplazamiento
15 |y (1314) 503.0 500.4 5045
18 ?3&3"‘“&“ Bulk de la Briqueta = 2368 | 238 | 237 | 237m2
Peso Especifico Maximo - Rice
7 | (ASTM D 2041) - 2523
% de Vacios = (17-16/x100/17
18 | (AsTM D 3203) 6.1 56 6.2 6.0 3.5
10 Peso Especifico Bulk Agregado Total 2645
20 Peso Especifico Efectivo Agragado total 2735
21 Asfaito Absorbido por el Agregado 1.28
0 |70 g Astalto Eectivo 379
23 Relacion Filler/Batun 12 06-13
2 |VMA 149 145 15,0 14.8 14
25 |36 Vacics llenos con CA, 58.9 61.1 58,7 59.5
26 |Flujo 0,01"(0,25 mm) 13,0 14.0 14,0 13.7 8-14
27 | Estabilidad sin corregir (Kg) 1233 1521 1581
28 |Factor de establidad 1.04 1.04 1.04
20 g’st‘b‘T'd’d Comagaa 27 1438 1582 1623 1548 | Mvets
Estabilidad | Pujo 1700 -
30 4425 4519 4638 4527
4000 __)

Nota: Elaboracién Personal

En latabla 94, se muestra los resultados obtenidos a través del ensayo Marshall mediante
el disefio con 5.0% C.A
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Tabla 70:
Disefio de Mezcla asféaltica convencional (C.A. % =5.5.)

[BFOQUET A
N’ 1 2 3 PROMEDIO | ESPECIF.
1 % CA. en Peso de | Mezcla 55
% Grava > N°denpeso de la
2 Mezdla 39.77
% Arena < N°§ enpeso da la
O [ 53.79
4 % Cemento portland en paso de la Mezcla 0,94
5 | Peso Espeatico Aparente del CA(Aparente) 1.020
qrfec 5
6 m Especiico 0 13 Grava > N°4" (Buk) 269
7 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.600
P Peso Espeafico del Camento Portland 2110
(Am% alec
0 Peso Es de la Grava » N°4 (Aoarente)
gr/ec s 2.784
gr/ac
1 Alrura promedio da la briqueta cm
I s 1929 | 11904 | 11929
Peso de la briquata al agua
13 P 60*'(0') 11949 1190.8 11946
Pezo de la briquata
14 S:lspbad;e (gbn 694.0 £694.0 693.7
umen iqueta por desplazamiento
15 | e inie) 501.0 496.8 5009
16 Peso espacifico Buk de s Briquata = (12/15) 2,361 2.396 2.382 2.386
Peso Espedtico Maxmo - Roce
17 | (asTM D 2041) 24%
%% de Vacios = (17-16)x100/17
18 (ASTM D 3203 4.6 4.0 4.6 44 3.5
10 Peso ks Bulk Agregado Total 2,645
20| Pe=o0 Espediico Efectivo Agregado tota 275
21 Asfaito Absorbido por el Agregado 114
22 % de Asfalto Efectivo 442
23 |Relacon Filker/Batun 14 06-13
2¢ |VMA 149 144 149 14.7 14
26 % Vacos Benos con CA. 69.2 72.2 893 70.2
26 |Fhio 0,01"(0,25 mm) 14,0 150 14.0 143 8-14
27 Estabilidad sin corregir (Kq) 1328 1434 1282
28 Factor de estabilidad 1.04 1.04 1.04
20 Estabilidad Corregida 27 * 28 1369 1491 1333 1404 MIN 815
30  [Estabildad/ Fuio 3968 3976 3009 3918 | 1700 - 4000

Nota: Elaboraciéon Personal

En la tabla 95, se muestra los resultados obtenidos a través del ensayo Marshall mediante
el disefio con 5.5% de C.A
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Tabla 71:
Disefio de Mezcla asfaltica convencional (C.A. %=6.0)

[CRGOTTR
N 1 2 3 PROMEDIO BSPECIF,
1 % C.A. @n Peso da la Mezda 60
2 5 Grava > N°4 &n peso O: [ 1956
3 m\ldﬂmpsodeh .50
Mezca
4 9% Cemento Portland en peso de |a Mezcla 0.94
s Peso Espechco Aparente aal CA. (Aparente) 1,020
fec
; g.l..:mmm&u>mﬂ o=
7 Peso Espechico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2600
8 Peso Espechico del Cemento Pordand 3110
«
0 :7; la Grava > N°4 (Aparente) 2784
10 ;ﬁw&hM(N“(M) 2.745
1" Ahura promedio de |a brigueta an
12 E“"W“'“‘ us26 | uss | 1ss
T T uRe | uwa | 1m0
« |hwsoce "‘3"’ 6923 6922 6932
15 - briqueta por desplazamiento (o) 500.6 4398 499.8
19 Peso especifico Bulk de la Briqueta = (12/15) 2.382 2385 2.386 2384
Peso Espechico Maomo - Rice
17 (ASTM D 2041) 2474
T el 37 36 35 36 3-5
% Peso Agregado Total 2645
20 | Peso Espechico Erectivo Agregads total 2722
21 AsTalto Absorbido por & Agregado 1.10
2 % da Asfalto Efectivo 497
22 | Relacon Filler/Betun is 06-13
2 |VMA 153 152 152 15.2 14
25 % Vacios llenos con CA. 75.8 7.2 76.6 76.2
2 |Fujo 0.01%0,25 mm) 160 150 150 153 8- 14
ry &nbiid-danw(!g) 1238 1314 1227
28 Factor de estabiidad 1.04 1.04 1.04
20 Estabilidad Corregida 27 * 28 1389 1367 1380 1379 MIN 815
w | Eeoidad /P U73 3645 3680 3599 | 1700- 4000

Nota: Elaboracién Personal

En la tabla 96, se aprecia los resultados obtenidos a través del uso ensayo Marshall
mediante el disefio elaborado a 6.0% de C.A.
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Marshall modificado -MAC 2 “Especificaciones técnicas MTS EG-2013”

Tabla 72:
C.A. % segun el ensayo Marshall
DATOS DE LAS PROPORCIONES

seCA 15 5.0 55 5.0
P.U. BRIQUETA 2.357 2372 | 2366 | 2.384
VACIOS 7.7 6.0 44 3.6
V.M.A. 149 148 147 152
VLA 254 50.5 70.2 762 |
POLVD / ASF. 1.0 12 1.4 1.8
AUIO 12.7 13.7 14.3 153
ESTASILIDAD 15850 | 1547.7 | 14043 | 1378

Nota: Elaboraciéon Personal

Para determinar el porcentaje 6ptimo de asfalto se aplica una tolerancia de +/-2% a la

mezcla estandar, lo mas cercano seria 5,45, que esta de acuerdo con la EG-2013.

Tabla 73:
Porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico
. s L% Especificacion
Parametros de diseno -0.2% Optimo +0.2% EG 2013
GOLPES N* 75.0 75
CEMENTO ASFALTICO % 5.25 5.45 5.65
PESO UNITARIO kg/m3 2.381 2.386 2.389
VACIOS % 5.1 4.6 4.2 3-5
VMA. % 14.8 14.7 14.7 14
V.LLCA % 63.6 67.3 711
POLVO / ASFALTO % 1.3 =3 1.4 06-1.3
FLUJO mm 14 14 15 8-14
ESTABILIDAD kN 14345 1409.3 1391.6 8.15
ESTABILIDAD/ FLUJO kg/cm 4099.0 3929.8 3788.8 1700 - 4000
RESISTENCIA A LA i
COMPRESION P 2.6 2.1
RESISTENCIA RETENIDA % 80 75
RESISTENCIA CONSERVADA % 80 80
Nota: Elaboracion Personal
Tabla 74:
Caracteristicas Marshall- % optimo
CARACTERISTICAS MARSHALL
GOLPES 75 75
%C.A 5.45
2. UNITARIO 2.386
VACIOS 4.6 3-5
VIMA. 14.7 14.0
V.LLCA 67.3
POLVO J ASFALTO 1.3 06-13
FLUJC 14 8-14
ESTABILIDAD 1409 8.15 kN.
ESTABILIDAD! FLUJO 3930 1700 - 4000

Nota: Elaboraciéon Personal
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Imagen 6

Curva para determinar el 6ptimo de cemento asféltico

PEBO UNITARIO VAGIO! VMA VACIOLLENORCA,
y= 020+ 0304+ AT+ 4 1105 Y= 050270 + 12,546 » 45261 , y= 0160 ¢ 155 Y= 188130 6400
240 f00 186 %0
2@ %0 154 %0
200 a0 182 " /
280 .\\\n 70 / 150 700 \\
150 60 e {f 650 \
1% 50 AJTV 146 €0
220 40 ] 44 50
270 0 __ 12 £00
130 20 __ "o 450
130 10 __ 138 400
A0 o ) (13 B0 1] 40 18 50 55 (1) 5 40 § 50 55 60 £ 0 48 50 86 60 (5
$ Asfalta convencional % Asfalta convencionsl % Asfalto convencianal % Asfalta convencional
POLVO/ ABFALTO AWO ESTABILIDAD
=036 =1 70004 4 B4 R CARACTERISTICAS MARSHALL

0 y= 03672, D 7603 ” y= 1700 s

i 180 1700 GOLPES () [}

% /| ” - 76, 5.45

\ / P.UNITARIO 2.386

W \\ 160 100 N YACI0S 46 35

1 150 \\ 0o A P i 140

¥ \ it — iy /Jr WALCA 6.3

y \ {
\ POLYOIASFALTO 13 0613
i \ a0 > 'E0e FLUJO " 814
10 120 1200 ESTABILIDAD 1403 3A5KN,
ESTABILIDAD! FLUJC 3930 1100 - 4000
04 110 %00
o8 100 1200
40 45 ) 1] 60 b 10 AS 50 1] 60 § 40 A5 50 4] 60 (i
% Asfalto convencional % Asfalto convencional % Asfalto convencional

Nota: Elaboraciéon Personal

103



Ensayo de resistencia conservada (AASHTO T283)

Tabla 75:
Consolidacion sobre resistencia conservada.
- Grupo seco Grupo humedo

N.’DE
PROBETAS 01 02 04 05

1_| Diametro 10.15 10.17 10.15 10.15

2 | Espesor 6.69 6.68 6.70 6.70
Contenido de Cemento

3 _| Asfaltico 545 5.45 5.45 5.45

4 | Peso Probeta al Aire 1180.0 1187.0 1187.0 1101.0

5 | Peso de I Probets Saturads (80°) 1100.0 1188.0 1188.0 1182.0
Peso de Is Probeta en el

§ [Agus 830.0 678.0 878.0 878.0

7 | Volumen de la Probeta 510.0 5100 5100 5130

8 | Peso Especifico Bulk de Is Probets 2.331 2321 2327 2322
% de Vacios = (17-16) x100/17 (ASTM

9 [D3203) 6.6 6.7 87 70

10 | Estabilidsd sin correqir 278 280 221 228

11 | Factor Estabilidad 1.00 1.00 100 1.00
Estabilidad corregida

12 | (ka) 276 280 221 228
Resistencia s la

13 | compresion 2.6 2.7

14 | Resistencia retenids 80 79

15_| Promedio Estabilidad (30 Minutos) (ka) 282

16 | Promedio Estabilidad (24 Horas) (kg) 225
Resistencia

17 | conservada (%) 80

Nota: Elaboracion Personal
Disefio de mezcla asfaltica en caliente adicionando diéxido de titanio (TiOz2)

El disefio se llevo a cabo a una temperatura de 150°C utilizando un contenido 6ptimo de
4.5% de cemento asfaltico (C.A.), al que se le afiadi6 dioxido de titanio (TiO2) en
diferentes proporciones: 1%, 2% y 3%. Estas adiciones de TiO2 se utilizaron como
relleno en el disefio de la mezcla. Para realizar el experimento, se prepararon tres briquetas
para cada porcentaje de TiO2 agregado, y se promediaron los resultados obtenidos para

asegurar valores consistentes y representativos.
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Tabla 76:

Consolidaciéon sobre el ensayo Marshall para 1% con adicién de TiO>

BRIGULT
N 1 2 3 FPROMEDIO ESPECIF.
1 % CA. en Peso de |2 Mexcla 545
. mﬂﬁmpﬁodﬂa 9.7
) mnadﬂenpmaeh 5182
4 % Cemento portland en paso de |a Mezcla 095
5 Peso Espeatico Aparente del CA.(Aparente) 1,020
arfec 5
8 Peso Espeatico de |3 Grava > N°4 " (Buk) 2,698
qricc '
7 Peso Espeafico de |a Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2,600
8 Peso Espeofico del Dicddo de Titsnio  grfec 4,100
° Peso Espeatico de s Grava » N°4 (Aparente) 2784
grlcc ¢
n Altura promedio de la briqueta an
12 Peso de la briqueta &l sire (gr) 11773 1750 1184.7
13: | Rumscn briouca ¥l sass por 1790 | 11803 | 11859
16 |Peso espacifico Buk de |z Briqueta = (12/15) 2.3% 2346 2,348 2349
Peso Maamo - Rice
17 (ASTM D 2041) 2,49
% de Vacos = (17-16)x100/17
16| (om o 3203 57 60 59 59 3-5
10 Peso Espeatico Bulk Agregado Total 2,650
2 |PeEo Espeaiico Efectivo Agregado total W
21 Astairo Absorbido por el Agregado 1.03
22 % de Asfalto Efectivo 448
23 |Relacon Fier/Betun 1.40 06-13
% |VMA 16,0 163 162 16.2 14
25 % Vacios llenos con CA, 644 63.1 €34 63.6
28 |Fhdo 0,00"(0,25 mm) 160 160 150 15.7 8-14
27 |Estabilidad sin corregir (Kg) 1407 1484 1527
28 Factor de estabilidad 1.04 1.04 1.04
20 Estabilidad Corregids 27 * 28 1557 1544 1588 1563 MIN B15
go |Cewoicad g 1892 3659 4235 3996 | 1700- 4000

Nota: Elaboracion Personal

La Tabla 101 presenta los resultados del ensayo Marshall obtenidos utilizando una

mezcla asfaltica en estado caliente, a la cual se le afiadi6 didxido de titanio al 1%, junto

con un aumento en el contenido de cemento asfaltico del 5.45%.
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Tabla 77:
Consolidaciéon sobre el ensayo Marshall para 2% con adicion de TiO2

BRMUETA

N* i 2 3 PROMEDIO ESPECIF,
1 %% CA. en Peso de la Mezdla 545
2 :tgtda‘vn N4enpesocela 19.79
3 zm?ﬂ enpesocela 52,87
] %% Camento portland en peso da la Mezcla 1.89
5 mwmwmum(mmu) 1.020
o |’ Epectico 02 Ta Grava > 114" (60K Yy
7 | Peso Espeaico de la Arena < N*4 (Bulk) grfec 2600
8 Peso Espeafico del Dioxido de Titanio  gr/cc 4.100
~ m&peoﬁmdehewmw(m) o
0 | Espeotico 0 b Arena < W4 (Rparente) o
11| Alura promadio de la briqueea -
12 |pepcelabique dare 1991 | 1925 | 11971
13 [Pusn e riuadag 12004 | 11938 | 11986
14 |ep celabiquta espada 665 | 6935 | 648
15 | YN g o despazamen [ gpag | 5003 | 5038
18 |Pesoespecifico Bukde la Briqueta = (12/15) | 2376 | 2384 | 2% | 2379
17 ?fs'ﬁm% Mo « Rice 249
I e 48 45 48 47 3.5
1o [Peso Espeaiico Bulk Agregads Yol e
o | Pe0 Especiio Hecivo Agregado o o=
o | Ao por o Agregads e
22 |% de Asfalto Efectivo 461
23 |Relacon Filar/Betun " 06-13
24 |VMA 155 15.3 15,5 154 14
25 |9 Vacios lenos con CA. £9.2 0.6 63.1 69.6
26 |Fhdo 0,01°(0,25 mm) 140 150 140 143 | 8-u4
27 |k sy comiik 1Ko} 50 | 156 | 15%
26 |Factor de establidad 104 1,04 1.04
20 Estabilidad Corregida 27 * 28 1560 1610 1601 1590 MIN 815
ap [Estadcad/ R 4458 4293 4574 4442 | 1700- 4000

Nota: Elaboracion Personal

La Tabla 102 muestra los resultados de la prueba Marshall obtenidos con una mezcla
asfaltica en presentacion caliente con dioxido de titanio al 2 % adicionando cemento

asfaltico en 5.45 %.
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Tabla 78:
Consolidacidon sobre el ensayo Marshall para 3% con adicién de TiO>

BRIOQUETA
N 1 2 3 FPROMEDIO ESPECIF,
1 9% CA e Peso de la Mezca 5.45
2 ?:'irbm>N‘4e\psodela 187
3 :A"s' ;;rhma <N*4enpesodels 51.92
4 9% Camento partland en peso da 3 Mexda 2.84
5 k}so Espacricn Aparente ol CA(Aparente) 1020
qrlec
8 Peso Espacihicn 02 2 Grava > N°4' (Bk) 2658
qrfcc '
7 | PesoEspaciicn de la Arena < N°4 (Bulk) gr/ec 2,600
8 Peso Espacificn del Dioxido da Titanio  gr/ec 4,100
0 Peso Espacificn da la Grava » N°4 (Aparente) 2784
qrfec .
1" Altura promedo da la briquata o
12 m“ & briquesa al aire %1 | 1202 | 11972
Peso de [a briqueta al agua
1B |preo(e) 11927 | 1215 | 11981
O o1 | 7041 | es
Volumen de |a briqueta por despazamiento
15 | (@) e (1314) 76 | 74 | 496
10 Peso especfion Bulk da la Briqueta = (12/15) 2404 2.385 2.39% 2395
Peso Espacitico Maximo - Rice
' |(asTMD 2041) 24%
N i 37 44 40 a0 | 35
10 Peso Especihao Buk Agregado Total 2670
20 Peso Especrhcn Erectvo Agregado total 23
2 Astalto Absorbido por & Agregado 0.74
2 9% da Asfalto Efectivo 4,75
23 | Relacion Filer/Betun 148 06-13
24 |VMA 149 155 15.4 152 14
25 9% Vados llencs con CA. 75.2 714 737 734
20 Fujo 0,01'(0,25 mm) 140 14.0 13.0 13.7 g-14
28 | Facter d2 estabilidad 1.04 1.04 1.04
20 Estabiidad Corregida 27 * 28 1620 1557 1608 1608 MIN B1S
3 |Eswabidad/ Fuo 430 4563 a4 | 4n3 | 1700-400

Nota: Elaboracién Personal

La Tabla 103 muestra los resultados de la prueba Marshall obtenidos con una mezcla
asfaltica en presentacion caliente con didxido de titanio al 3 % adicionando cemento

asfaltico en 5.45 %.
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Tabla 79:

Resumen de Consolidacion sobre el Marshall modificado (TiO2)

Parametros de disefio Espééiggig ion
Diéxido de Titanio % 1.0 2.0 3.0
CEMENTQO ASFALTICO % 5.45 5.45 5.45
PESO UNITARIO kg/m3 2.349 2379 | 2.395
VACIOS Yo 5.9 4.7 4.0 3-5
V.MA % 16.2 15.4 15.2 14
V.LL.C.A. % 63.6 69.6 73.4
POLVO { ASFALTO % 1.4 1.4 1.5 06-1.3
FLUJO mm 15.7 14.3 13.7 8-14
ESTABILIDAD kN 1562.9 | 1590.5 | 1608.4 8,15
ESTABILIDAD/ FLUJO kg/cm 3990.5 | 4438.5 | 4707.4 1700 - 4000

Nota: Elaboracion Personal

Se prepararon graficos comparativos de los resultados obtenidos con la mezcla asfaltica

en caliente modificada. Se utiliza la siguiente propiedad.

Imagen 7:

Comparacion de Consolidacion sobre peso unitario en cada concentracion %.

Peso Unitario Kg/m3

2.386 2349
23
0% % 2%

% DIOXIDO DE TITANIO

2.395

Nota: Elaboraciéon Personal
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Imagen 8:
Anélisis comparativo de resultados de vacios hallados en cada concentracion %.

Vacios %
// 4
. '//

7 46

"‘/, e el

.

7
7
T 0% 1% 2% 3%

% DIOXIDO DE TITANIO

Nota: Elaboracion Personal

Imagen 9:
Anélisis comparativo de resultados V.M.A. en cada concentracion %.
VMA %
0% 1% 2% %
% DIOXIDO DE TITANIO

Nota: Elaboracion Personal

Imagen 10:
Analisis comparativo de resultados de vacios llenos C.A. en cada concentracion %.

VLLCA. %

| 873

0% 1% 2%

% DIOXIDO DE TITANIO

Nota: Elaboracién Personal
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Imagen 11:
Anélisis comparativo de resultados de polvo/asfalto en cada concentracion %.

Polvo/Asfalto. %

/
P

’ /‘V.’
g 0% 1% 2% 3%

% DIOXIDO DE TITANIO

Nota: Elaboracion Personal

Imagen 12:
Analisis comparativo de resultados de flujo en cada concentracion %.

Flujo. (mm)
.-"//-
l l ) |
1% 7% 3%
% DIOXIDO DE TITANIO

Nota: Elaboracién Personal

Imagen 13:
Analisis comparativo de resultados de Estabilidad en cada concentracion %.
Estabilidad (Kg)
2
1% 2% 3%
% DIOXIDO DE TITANIO

Nota: Elaboracion Personal
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5.3. DISENO DE MEZCLA ASFALTICAEN FRIO

El disefio se llevd a cabo utilizando diversos porcentajes de cemento asfaltico y emulsién

asfaltica, y luego se analiz6 mediante el ensayo Marshall conforme a las especificaciones

del MTC EG-2013. Los agregados utilizados correspondieron al tipo MDF-2. La

emulsion asfaltica empleada fue del tipo CSS-1h.

Anélisis granulométricos (ASTM C 136)

Para -esta mezcla asfaltica se enfrio utilizando diferentes agregados y materiales;

e Piedra chancada= 45%
e Gravilla=10%

e Arena zarandeada =45%

Tabla 80:
Consolidacién sobre el andlisis granulométrico
TAMIZ| ABERTURA| PESO PORCENTAJE MDF - 2

ASTM mm Retenid. | Retenido | Acumul. | Pasante
3 76.200

212" 63.000
2 50.000

112" 37.500
1" 25.000 100.0 | 100 100
3/4" 19.000 1704 2.1 2.1 979 80 95
172" 12.500 1308.8 15.9 179 82.1

3/8" 9.500 798 .8 9.7 276 724 60 75
1/4" 6.350

#4 4.750 1615.6 19.6 472 52.8 47 62
#8 2.360 1030.2 12.5 39.6 40.4 35 50
#10 2.000

#16 1.180

#20 0.840

#30 0.600

#40 0.420

# 350 0.300 1917.6 23.2 82.9 17.1 13 23
# 80 0.180

# 100 0.150 744 2 9.0 919 8.1

# 200 0.075 452.6 5.5 974 26 3 8

>200 218.8 2.6 100.0 0.0

Nota: Elaboracion Personal
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Imagen 14:
Curva granulométrica
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Nota: Elaboracion Personal

Se encontr6 que no se cumplié con la pendiente requerida, por lo que se utiliza la
tolerancia agregada de la mezcla resistente como es las mezclas densas en frio.

Tabla 81:
Tolerancia granulométrica de los agregados.

TAMIZ TOLERANCIA EN PUNTOS
DE % SOBRE EL PESO
SECO DE LO AGREGADOS

4.75 mm (N° 4) y mayores +- 4%
2.36 mm (N° 8) +/-3%
300um (N° 50) +/-3%
75um (N° 200) +-1%

FUENTE: Manual de carreteras, especificaciones técnicas generales de construccion EG, 2013.

Imagen 15:
Curva granulométrica.
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Nota: Elaboracion Personal
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Humedad por compactacion

En esta prueba se hizo una curva relativa a la curva/contenido de humedad, se supuso que

esta compactacion era de 3,5% de asfalto residual y 3,0% de agua, y se produjeron 4

briquetas de 1100 g cada una con el propdsito de evaporar el agua, en consecuencia, lograr

una humedad 6ptima en la mezcla.

Tabla 82
Componentes de la mezcla
Tipo de emulsion CSS-
1HP
Residuo asfaltico de la emulsion (%) 60.0
Peso del agregado seco (g) 1100
Cemento Portland (%) 0.5
Cemento Portland (g) 5.5
Porcentaje teorico del asf. Res. (%) 3.5
Peso del asf. Res. Teorico (g) 3.0
Porcentaje teorico de la emulsion (%) 5.9
Peso de la emulsion teorico (g) 65.1
Porcentaje de agua en la emulsion (g) 2.4
Peso del agua en la esmulsion (g) 26.0

Nota: Elaboracion Personal

La preparacion de la muestra tenia el mismo contenido de asfalto (3,5%) y se aired para

perder el contenido de humedad de la mezcla.

Tabla 83:
Contenido de agua en la mezcla
Humedad de | Humedad a Agua a ser
la mezcla (%) | compactar (%) eliminada
% g
> § 5.7 0.0 -0.4
5.7 4.7 1.0 11.0
5.7 3.7 2.0 22.4
5.7 2.7 3.0 33.8

Nota: Elaboracion Personal

Estas muestras se curaron dentro de las 24 horas a temperatura ambiente de 22°C y se

realizaron pruebas de estabilidad de Marshall.
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Tabla 84:
Resultado agua de compactacién

Agua de Pre-Mezcla

(%) 3.0
Agua de compactacion

(%) 4.5

Nota: Elaboracién Personal

Para lograr una humedad Optima, las briquetas se desarrollan agregando emulsiones a los
agregados con contenidos de residuos asfalticos de 2,5%, 3,5% y 4,5%. 5,5% a 22°C y

4,5% agua de compactacion.
Diseno de la mezcla asfaltica en frio, método Illinois—Marshall modificado

Disefio de mezcla asfaltica en frio convencional con 2.5% asfalto residual

Tabla 85:
Componentes del disefio.
EMULSION
Tipo Emulsion Asféltica CSS-1H
Residuo asfaltico en la emulsion
(%) 60.0

Gravedad especifica del asfalto (B) 1.01
Asfalto residual en la mezcla (A)

(%) 2.5
MEZCLA Y COMPACTACION
Agua total en la mezcla (%) 47
Agua de adicion a la mezcla (g) I | 145
Agua de compactacion (%) 4.5

Nota: Elaboracion Personal

Tabla 86
Resultados ensayo Marshall (asfalto residual =2.5%).
DESCRIPCION SECO SATURADO
N° | Densidad Bulk 1 2 4 5 6
1 | Pesodelaprobetaenaire (D) 1146.8 1145.1 11476 11438
2 | Pesodelaprobetaen agua(E) 610.9 608.2 620.1 618.1
3 Peso de la probeta SSO (F) 11541 11514 11589 11564
4 | Velumen per despiazamiento 5432 5432 538.8 5383
5 | Densidad Buk (G) 2111 2108 2130 2125
6 | Densidad Seca Bulk 2064 2.062 2.063
N° | Estabilidad (222 °C)
1 | Estabilidad (Kg-f)) 1419 1374 1232 1257
2 | Factor d= correcdidn 0.83 083 0.93 093
| 3 | Estabilidad corregida (Kg-) 1320 1278 1299 1146 1169 1157.4
4| Fluio (mm) 30 30 30 33 36 34
N° | Contenido de F
1 Peso de la muestra humeda (H) 1154.1 11514 115889 11564
2 | Pesode lamuestra seca (| 1120.8 1120.3 1074.0 10736
3 | Tara(J)
4 | Contenido d= humedad (K) 24 23 23 8.1 78
S | Humedad absorbida
N° | Caracteristicas
|1 | Méximo total de vacios (%) 221 222 22
2 | vacics de aire (%) 17.4 17.6
3 | V.M.A (%) 272 2.2
4 1% ida de estabilidad 109

Nota: Elaboraciéon Personal
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La Tabla 111 muestra los resultados de la prueba Marshall para 2.5% de asfalto residual.

Disefio de mezcla asfaltica en frio convencional con 3.5% de asfalto residual

Tabla 87
Componentes del disefio.
EMULSION
Tipo Emulsion Asfaltica CSS-1H
Residuo asfaltico en la emulsion (%) 60.0
Gravedad especifica del asfalto (B) 1.01
Asfalto residual en la mezcla (A) (%) 3.5
MEZCLA Y COMPACTACION

Agua total en la mezcla (%) 53
Agua de adici16n a la mezcla (g) I I iz
Agua de compactacion (%) 4.3

Nota: Elaboracion Personal

Tabla 88:
Resultado ensayo Marshall (asfalto residual = 3.5%).
DESCRIPCION SECO SATURADO

N° | DENSIDAD BULK 1 2 4 5 6
1| Pesodelaprobeta enire { D) 1157.6 1158.2 11886 1158.3
2 | Pesodzlaprobetaenagua(E) 620.0 619.3 627.8 514.1
3 Peso de la probeta SSD (F) 11888 1184 8 11955 1166.1
4 | Volumen por desciazamienio 5438 5455 577 5520
5 | Densidad Buk {G) 2109 2123 2094 2099
6 | Densidad Seca Bulk 2086 2085 2078

N° | Estabilidad (22.2 °C)
1 | Estabiidad (Kg-) 1352 1334 1314 1326
2 | Factor 82 cotrectién 093 093 0.86 0.89
3 | Estabibdad corregida (Kgf) 1267 1259 1263 130 1180 1155.1
4 | Flio (mm) 33 36 34 36 38 37

N° | Contenido de humedad
1| Peso dz la muestra himeda (H) 11888 11548 11955 1166.1
2 | Pesodz lamuestra seca (1) 1124.0 11376 11275 1100.5
3 | Tam(n
4 | Contenido de humedad (K) 22 18 6.2 62
S | Humedad absorbida

N° | Caracteristicas
1| Mivimo total de vacios (%) 2039 201 205
2 | vacios de aire (%) 166 153
3 V M A (%) 7 271
4 | % perdida de estabifdad 85

Nota: Elaboraciéon Personal

La Tabla 113 muestra los resultados de la prueba Marshall para 3.5% de asfalto residual.
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Disefio de la mezcla asfaltica en frio convencional con 4.5% de asfalto residual
Tabla 89:
Componentes del disefio

EMULSION
Tioo Emulsion Asfaltica CSS8-1H
Residuo asfafico en la emulsicn (35) 60.0
Gravedad escecifica ded asfalto (B) 1.01
Asfalto residual en la mezela (A1)(%6) . 45
MEZCLA Y COMPACTACION

Agua iotal en Iz mezcla (%) 6.0
Agua de adicicn a la mezcla (q) | |

Agua de compactacion (%) 45

Nota: Elaboracion Personal

Tabla 90:
Resultado ensayo Marshall (asfalto residual=4.5%)
DESCRIPCION SECO SATURADO

N° | DENSIDAD BULK 1 2 4 5 6
1| Peso dela probeta en aire ( D) 1156.0 11738 11695 1716

2 | Pesode laprobeta en aqua (E ) 613.0 631.8 8279 6289

3 | Pesodelaprobets SSD(F) 11611 11802 11763 1774

4| Volumen por desplazamiento 548.1 5434 5434 435

5 _| Densidad Buk (G) 2108 2140 2133 21% 213
6 | Densidad Seca Buk 2072 2102 2087
N° | Estabilidad (22.2°C )

1 _| Estabiidad (Kg-) 1246 1240 1243 1167 1184

2| Factor de comeccién 089 089 089 089

3 | Estabiidad comegida (Kg-) 1109 1104 1039 1054

4 | Figo (mm) 38 41 39 43 41 42
N°_| Contenido de humedad

1| Peso de la mussira humeda () 1161.1 11802 11763 1774

2| Peso de la muestra seca () 11355 11528 11188 1176

3 | Taald)

4| Contenido de humedad (K) 19 19 54 56

5 | Humedad absorbida 36
N°_| Caracteristicas

1| Maimo total de vacios (%) 194 182 188

2| vacios de are (%) 157 144

3 |VMA(% 283 772

4| % perdida de estabiidad 54

Nota: Elaboraciéon Personal

La Tabla 115 muestra los resultados de la prueba Marshall para 4.5% de asfalto residual.
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Disefio de la mezcla asfaltica en frio convencional con 5.5% de asfalto residual

Tabla 91:
Componentes del disefio
EMULSION
Tipo Emulsion Asfaltica CSS-1H
Residuo asfaltico en la emulsién (%) 60.0
Gravedad especifica del asfalto (B) 1.01
Asfalto residual en la mezcla (A) (%) 55
MEZCLA Y COMPACTACION

Agua total en la mezcla (%) 6.7
Agua de adicion a la mezcla (g) [ ]
Agua de compactacién (%) 45

Nota: Elaboracion Personal

Tabla 92:
Resultado ensayo Marshall (asfalto residual =5.5%)
DESCRIPCION SECO SATURADO

N° | DENSIDAD BULK 1 2 4 5 6
1| Peso dea probsta en aire (D) 11844 12112 1183.0 11906

2 | Peso dalaprobetaen 2qua (E) 620.0 6409 £27.9 £29.1
3 | Peso dz la probets SSO (F) 1188 2 12131 11876 11885
& | Volumen por desplazamiento 556.2 5722 5597 535.4
5 | Densidad Buk { G) 2122 2117 2114 2128 2.121
6 | Densidad Seca Bulk 2084 2078 2081

N° | Estabilidad (22.2 °C)
1 | Estabiidad (Kg-9) 1132 1147 1140 1110 108
2| Factor d= corecrién 089 093 083 089
3 | Estabildad comegida (Kq4) 1007 1067 938 877
& | Fluio (mm) 38 38 38 43 46 45

N° | Contenido de humedad
1 | Peso de la muestra himeda( M) 1188.2 12131 1187 6 11885
2 | Pesodelamuestraseca(l) 11833 11891 11398 1136.7
3 |Taalh
4 | Conienido da humedad () 19 20 44 48
5 | Humedad absorbda 2.7

N° | Caracteristicas
1| Méximo total de vacios (%) 17.7 180 17.3
2 | vacios de ire (36) 14.0 141
3 [VMA 25 87
& | % perdida de estabiidad 53

Nota: Elaboraciéon Personal

La Tabla 117 muestra los resultados de la prueba Marshall para 5.5% de asfalto residual.

117



Tabla 93:

Resumen de los Consolidacién sobre el ensayo Marshall

% CA. RESIDUAL 25 35 45 55
DENSIDAD SECA BULK 2.082 2.076 2.087 2.081
3% VACIOS TOTALES 222 205 18.3 17.8
HUMEDAD ABSORV. 5.7 4.2 3.6 2.7
CAMBIO ESTABILIDAD 10.9 8.5 5.4 5.3
ESTABILIDAD SECA 1209 1283 11C6 1037
ESTABILIDAD HUMEDA 1157 1155 1048 283
ESTABILIDAD RETENIDA
% 89 91 95 95
Nota: Elaboracién Personal
Tabla 94:
Resumen compactacién
Compactacion
Contenido de Humedad | 2.7| 3.7| 4.7| 5.7
Estabilidad 793[919] 947|826

Nota: Elaboracién

Imagen 16:

Estabilidad modificada (kg).

Personal

y =-6.4965x%? - 41.505x + 1456.5
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Nota: Elaboracién
Imagen 17:

Personal

Cambio estabilidad %.

y=0.5843x? - 6.6912x + 24.22
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Nota: Elaboracién Personal
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Imagen 18
Densidad seca Bulk.

y =-0.0023x% = 0.0224x? - 0.0593x + 2.1065
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Nota: Elaboracion Personal

Imagen 19:
Humedad absorbida %

s y =0.1585x? - 2.2412x + 10.253
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Nota: Elaboracion Personal

Imagen 20
Vacios totales

y =0.0899x7 - 0.888x% + 1.1439x + 23.475
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Nota: Elaboraciéon Personal
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Imagen 21:
Estabilidad
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Nota: Elaboracion Personal

Tabla 95:
Consolidacion sobre el % éptimo de asfalto residual
PORCENTAJE OPTIMO

% E. A. 1.5 8.0 8.3
% A.R. 45 48 5.1
DENSIDAD SECA BULK (g/cm3) 2.088 2.088 2.087
ESTABILIDAD SECA (kg) 1136.5 1105.8 1073.9
ESTABILIDAD HUMEDA ( 1068.2 1043.9 1017.1
CAMBIOS DE ESTABILIDAD (%) 6.0 3.6 5.3
VACIOS TOTALES (%) 18.8 18.4 18.1
HUMEDAD ABSORVIDA
(%) 34 3.2 3.0

Nota: Elaboracion Personal

Tabla 96:

Caracteristicas del % déptimo de asfalto

1.- MEZCLA DE AGREGADOS (PORCENTAJES EN PESO)

Agregado Piedra Chancada - 45.09%
Agregado Grawlla - 10.0%
Agregado Arena zarandeada - 450%
Filler (Cemento Portland Tipo ) - 1.0%
T MIC-EG.- 013
Gradacion - SECCION 424
2.- LIGANTE ASFALTICO
Tipc de emulsion asfaltica : CSS-MH
% optimo de emulsicn asféltica - 84
% optimo de asfalto residual - 48
3.- AGUA
% de humedad natural : 0
% de agua en la emulsicn : 32
% de agua de pre- mezcla 2 30
% de agua total en la mezcla : 9.2
% de agua de compactacidn 45

Nota: Elaboracion Personal
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Disefio de mezcla asfaltica frio adicionando dioxido de titanio (TiOz)

El disefio de la mezcla se llevd a cabo a una temperatura de 22.2°C, utilizando un

contenido 6ptimo de asfalto residual del 4.8%. Se afiadio didxido de titanio (TiO2) en

proporciones de 1%, 2% y 3%, utilizando como relleno de arrozal en el disefio. Se

prepararon tres briquetas para cada porcentaje agregado, con el fin de realizar la prueba
de Marshall.

Disefio de mezcla densa en frio con 1% de TiO2

Tabla 97:
Componentes de la mezcla con 1% de TiO2
EMULSION
CSS-
Tipo Emulsion Asfaltica 1H
Residuo asfiltico en la emulsion (%) | 60.0
Gravedad especifica del asfalto (B) 101
Asfalto residual en la mezela (A) (%) | 4.8

MEZCLA Y COMPACTACION

Agua total en la mezcla (%) 6.2
Agua de adicion a la mezcla

(=)

Aogua de compactacion (%) 4.3

Nota: Elaboracién Personal.

Tabla 98:
Resultado ensayo Marshall para 1% de TiO>
DESCRIPCION SECO SATURADO

N° | DENSIDAD BULK 1 2 4 s 5
1 Pacy da 13 proteta an areiD] 1170.7 11718 11EC 1 11716

2 Pe5) ge 15 oroteta en aaus [E ) 6582 65693 6612 6602
2 | Pesdceaproteta 55D [F) 11750 1176.3 1120.1 11310

4 Volumen per Eo_'-g‘aza'nien:o S1E7 S1E4 5129 520.3
s | Dersicad Buk(G ) 2265 2263 2283 2250 2251
& | Dersicad Secs Euk 2223 2222 222

N° | Estabilidad (22.2°C)
1| Estaniicad (Ke-0) 1156 1129 1037 1179
2 | Factor o2 correcciin 100 1.00 1.00 1.00
2 | Exabiidad correqios (Ka4} 1156 1139 11326 1037 1179 11320
4 | Fluja (mm) 3.6 3.3 37 3.8 2.1 20

N° | Contenido de humedad
1 Facy ge 13 muesra humadal H | 11750 1176.3 11801 11310
2 | Pesacewmuestssesafl) 11503 11522 11280 11306
3 | T3
4 Cerianido ga humeead (k) 1.3 1.3 42 47
S | Huradsg atscetids -3

N° | Caracteristicas
1 Al3ximp tof3l fe vazias %) 130 123 128
2 | veciosdeare (%) 5.2 8.1
2 |vuary 231 229
4 | % parde3 ce actarilnag 59

Nota: Elaboraciéon Personal
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Disefio de mezcla asfaltica en frio con 2% de TiO2

Tabla 99:
Componentes de la mezcla con 2% de TiO>
EMULSION
Tipo Emulsion Asfaltica CSS-1H

Residuo asfaltico en la emulsion (%) | 60.0
Gravedad especifica del asfalto (B) 1.01
Asfalto residual en la mezcla (A)(% 4.8

MEZCLA Y COMPACTACION
| Agua total en 1a mezcla (%) 6.2
Apua de adicion a la mezcla (g) | |
Agua de compactacion (%) 4.5

Nota: Elaboracion Personal

Tabla 100:
Resultados ensayo Marshall para 2% de TiO;
DESCRIPCION SECO SATURADO
N° | DENSIDAD BULK 1 2 4 5 5
1 | Pa:0 de 1a probet2 en aire (D) 1133.9 1135.6 1135.6 1137.1
2 | Pa:o de la probat2 er asua (E) €63.2 €72.3 74.3 €71.2
3 | Peso de la probet2 88D (F) 11932 1195.1 12008 1201.0
4 | Volumen ror desplazzmiento §2:1 £228 £25.6 $23.8
3 Deniidad Bulk {G) 2270 2268 2252 2241
6 | Dentidad Secz Bulk 223§ 2232 2238
N° | Estabilidad (22.2 °C)
1 Estabilicad (Kz-f)) 1126 1134 1056 1064
2 | Factor de correccion 036 1.00 0.36 036
3 | Estabilid2d corregida (Kz-5) 1083 1134 1007 1021
4 | Flujo (mm) 41 38 3.5 43 43 43
N° | Contenido de humedad
1 | Pesodelamusita humeda (H) 11938 11951 12008 1201.0
2 | Pa:odelamus:itraseca (1) 11733 1167.4 1156.0 1157.6
3 | Taz (D)
4 | Contsnido de humedad (K) 15 16 41 3.8
3 | Humedad ab:orbida
N° | Caracteristicas
1 | Maximo total de vacios (%) 125 12.8 127
2| vacio: de aira (%) 94 9.3
3 | V.ALA G 27 228
4 | % verdida da ecpbilidad ac

Nota: Elaboraciéon Personal
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Disefio de mezcla de asfalto en frio con 3% de TiO2

Tabla 101:
Componentes de la mezcla con 3% de TiO2
EMULSION
Tipo Emulsion Asfaltica CSS-1H
Residuo asfaltico en la emulsion (%6) 60.0
Gravedad especifica del asfalto (B) 1.01
Asfalto residual en la mezcla (A )(%0) 4.8

MEZCLA Y COMPACTACION

Agua total en la mezcla (%) 6.2
Agua de adicion a 1a mezcla (g) | ]
Agua de compactacion (%) 45

Nota: Elaboracion Personal

Tabla 102:
Resultado ensayo Marshall para 3% de TiO:

DESCRIPCION

SECO SATURADO

N° | DENSIDAD BULK 1 2 4 5 6
1 |Pesodelaprobetaenawe (D) | 11960 | 11945 11855 1184 4

2 |Pesodelaprobetaenasua(E)| 6817 680.9 678.5 676.1

3 | Peso de la probeta SSD (F ) 12083 | 1208.5 12073 12070

4 | Volumen por desplazamiento 526.6 5276 528.8 530.9

s | Densidad Bulk (G ) 2271 2.264 2.261 2.250

¢ | Densidad Seca Bulk 2.242 2.233 2.237
N° | Estabilidad (22.2 °C)

1| Estabilidad (Ke-f)) 1118 1118 1003 1014

2 | Factor de comreccion 0.85 0.86 0.86 0.86

3 | Estabilidad corregida (Kg-f) 1073 1074 10734 863 873 868.2
4| Flujo (mm) 4.6 43 44 46 46 46
N® | Contenido de humedad

1| Peso de la muestra himeda( H) | 12083 | 1208.5 1207.3 1207.0

2 | Peso de la muestra seca(I) 11804 | 1178.0 1170.0 1170.1

s | Tara(d)

4 | Contenido de humedad (K) 14 1.5 3.3 3.3

s | Humedad absorbida -1.9
N° [ Caracteristicas

1 | Maximo total de vacios (%) 124 128 12.6

2 | vacios de aire (%) 85 9.6

s [V.M A (%) 22.6 229

4| % perdida de estabilidad 88

Nota: Elaboraciéon Personal
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Tabla 103:

Resumen del Consolidacién sobre disefio de mezcla asfaltica en frio con 1 %, 2%

y 3% dedioxido de titanio

DATOS DE LAS FROPORCIONES
& Dibxido de Titanio 1.0 20 3
DENSIDAD SECA BULK (zcmd) 2.230 2.236 2237
VACTOS TOTALES (%) 129 12.7 126
CAMEIOS DE ESTABILIDAD (i) 3.0 83 0.8
HUMEDAD ARSORVIDA (84) 3.0 24 1.9
FLUIO 3.7 3.9 44
ESTABILIDAD SECA (Ln) 1192 6 11083 1073 4
ESTABILIDAD HUMEDA (k=) 1135.0 10142 968.2

Nota: Elaboracion Personal

Se elaboré un cuadro comparativo para los resultados obtenidos con el asfalto

modificado en frio. Se us6 las caracteristicas siguientes:

Imagen 22:

Comparacion de Consolidacion sobre densidad seca bul

Densidad Seca Bulk (g/cm3)

2.088

0%

2.230 :
2238 2.237
1% 2% 3%

% DIOXIDO DE TITANIO

Nota: Elaboraciéon Personal

Imagen 23:

Analisis comparativo de resultados de vacios totales

184

Vacios Totales (%)

127 | 126 I
2% 3%

% DIOXIDO DE TITANIO

Nota: Elaboracion Personal
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Imagen 24:

Anélisis comparativo de resultados de cambio de estabilidad.

Cambios de Estabilidad (%)

y

: 0% 1% 2%

% DIOXIDO DE TITANIO

3%

Nota: Elaboracion Personal

Imagen 25:

Analisis comparativo de resultados de humedad absorbida

Humedad Absorvida (%)

% DIOXIDO DE TITANIO

Nota: Elaboracion Personal

Imagen 26:
Analisis comparativo de resultados de flujo

Flujo (mm)

% DIOXIDO DE TITANIO

~ 3%

Nota: Elaboracién Personal
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Imagen 27:
Anélisis comparativo de resultados de estabilidad seca

Estabilidad Seca (Kg)
_,//‘
' 0% 1% 2% 3%
% DIOXIDO DE TITANIO

Nota: Elaboracion Personal

Imagen 28:
Anélisis comparativo de resultados de estabilidad humedad
Estabilidad Humeda (Kg)
1% 2% 3%
% DIOXIDO DE TITANIO

Nota: Elaboracion Personal

5.4. ENSAYO DE DEGRADACION DE RODAMINA B

Ensayo de degradacion de rodamina B mezcla asfaltica en caliente con TiO2

Tabla 104:
Consolidacién sobre diferentes porcentajes de TiO2 en 0.hrs.
% DE TIO2
Tiempo 0% 1% 2% 3%
| Oh 4.67 32 532 4.68

Nota: Elaboracion Personal
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Imagen 29:

Prueba de rodamina B—0.hrs.

Prueba de Rodamina B-0Oh

DEGRADACION DE RODAMINA B

1% 2%

% DIOXIDO DE TITANIO

Nota: Elaboracion Personal

Tabla 105:

Consolidacion sobre diferentes porcentajes de TiO2 en 4 hrs.

% de TiO2
Tiempo 0% 1% 2% 3%
4h 3.39 2.3 3.29 2.92

Nota: Elaboracion Personal

Imagen 30:

Prueba de rodamina B— 4hrs.

Prueba de Rodamina B-4h

DEGRADACION DE RODAMINA B

1% 2%

% DIOXIDO DE TITANIO

Nota: Elaboracion Personal
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Tabla 106:

Consolidacion sobre diferentes porcentajes de TiO2 en 26hrs

% de TiO2
Tiempo 0% 1% 2% 3%
26h 2.15 153 0.74 1.76

Nota: Elaboraciéon Personal

Imagen 31:

Prueba de rodamina B—26hrs

Prueba de Rodamina B-26h
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% DIOXIDO DE TITANIO
Nota: Elaboracion Personal
Tabla 107:
Analisis de color y tiempo para los porcentajes de TiO:
% de TiO2
Tiempo 0% 1% 2% 3%
0Oh 4.67 3.20 5.32 4.68
4h 3.39 2.30 3.29 292
26h 2.15 1.53 0.72 1.76

Nota: Elaboracion Personal

La Tabla 132 del analisis muestra que no todos tenian el mismo punto de partida, pero

esto era dificil de observar debido a la superficie rugosa de las briquetas. Para medir la

degradacion, se midio cuantitativamente por la degradacién del color de la rodamina B

cuando se expuso a la radiacion UV-A.
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Se tuvo en cuenta que incluso las briquetas con asfalto caliente que contienen 0,0 % de

TiO2 exhiben degradacion de la rodamina, ya que la degradacion del color de este tipo de
tinte es muy comdn. Sin embargo, se ha encontrado que el efecto mejora el deteriorodel

fotocatalizador TiO».
Anélisis de mezcla asféltica foto catalitico —-prueba de degradacion de rodamina B

Anadlisis de mezcla asféaltica fotocatalitico — tratamiento sin TiO2

Tabla 108:

Medidas de coloracion obtenidas
Tiempo 0% T102
Oh 467
4h 339
26h 2.15
R4 28.05
R26 53.96

Nota: Elaboracion Personal

La Tabla 133 muestra los datos para R4 y R26 utilizando la férmula tedrica. Para que una
mezcla asféltica sea considerada fotocatalitica, el valor R4 debe ser superior al 20% v el
valor R26 debe ser superior al 50%. EIl valor de Oxtitanio de R4 es 28,05 %, que es
superior al 20 %, y el valor de R26 es 53,96 %, que es superior al 50 %.

Imagen 32:
Andlisis de mezcla asfaltica en caliente fotocatalitico con 0% TioO2»

&0
R26>50%

5 —

40

R4>20%

Nota: Elaboraciéon Personal
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Analisis de mezcla asfaltica fotocatalitico— tratamiento 1% TiO2

Tabla 109:

Medidas de coloracion obtenida.

Nota: Elaboracion Personal

Imagen 33:

Tiempo 1% TiO2
Oh 3.20
4h 2.30
26h 1.53
R4 28.125
R26 52.19

Andlisis de la mezcla asfaltica en caliente fotocatalitico con 1% de TiO2

Nota: Elaboraciéon Personal

&0

R26=50%

R4>20%

R4

La Tabla 134 muestra datos para R4 y R26 utilizando férmulas tedricas para mezclas

asfalticas que se cree que son fotocataliticas. El valor de R4 debe ser superior al 20%. El

valor de R26 debe ser superior al 50%. Tenga en cuenta que el valor de 1% de TiO2 para

R4 resulto ser 28,125 %, que es superior al 20 %, y que para R26 result6 ser 52,19 %, que

es superior al 50 %.
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Analisis de mezcla asfaltica fotocatalitica — Tratamiento 2% de TiO2

Tabla 110:

Medidas de coloracion obtenida.
Tiempo 2% TiO2
Oh 532
4h 329
26h 0.72
R4 38.16
R26 86.09

Nota: Elaboracion Personal

Imagen 34:

Andlisis de mezcla asfaltica en caliente fotocatalitico con 2% de TiO2

B0 R26-50%

R4

R4>20%

Nota: Elaboracion Personal

La Tabla 135 muestra los datos para R4 y R26 utilizando férmulas tedricas. Para que una
mezcla asfaltica sea considerada fotocatalitica, el valor R4 debe ser superior al 20% y el
valor R26 debe ser superior al 50%. Podemos ver que el valor de 2TiO2 para R4 es mayor
al 20% con un Consolidacién sobre 38.16 y el valor de R26 es mayor al 50% con un

Consolidacion sobre86.09%.

Andlisis de mezcla asféaltica fotocatalitica — tratamiento 3% de TiO2

Tabla 111:

Medidas de coloracion obtenida
Tiempo 3% TiO2
Oh 468
4h 292
26h 1.76
R4 37.61
R26 62.39

Nota: Elaboraciéon Personal




Imagen 35:
Analisis de la mezcla asfaltica en caliente fotocatalitico con 3% de TiO2
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Nota: Elaboracion Personal

La Tabla 136 muestra datos para R4 y R26 utilizando formulas teéricas para mezclas
asfalticas que se cree que son fotocataliticas. El valor de R4 debe ser superior al 20% yel
valor de R26 debe ser superior al 50%. Tenga en cuenta que el valor de TiO2 para R4es
37,61 %, que es superior al 20 %, y el valor para R26 es 62,39 %, que es superior al 50
%.

Ensayo de degradacion de Rodamina B mezcla asfaltica en frio con TiO2

Tabla 112:
Consolidacién sobre diferentes porcentajes de TiO2 en 0-hrs.
% de TiO2
Tiempo 0% 1% 2% 3%
oh 298 4.35 182 345

Nota: Elaboracion Personal

Imagen 36:
Prueba de rodamina B— 0-hrs
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% DIOXIDO DE TITANIO
Nota: Elaboracion Personal
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Tabla 113:
Consolidacion sobre diferentes porcentajes de TiO2 en 4h

% DE TIO2
tiempo 0% 1% 2% 3%
4h 233 214 0.92 2.68

Nota: Elaboracion Personal

Imagen 37:
Prueba de rodamina B—4h

Prueba de Rodamina B-4h
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Nota: Elaboracion Personal

Tabla 114
Consolidacion sobre diferente porcentaje de TiO2 en 26h

% de TiO2
Tiempo 0% 1% 2% 3%
26h 215 153 0.74 1.76

Nota: Elaboracion Personal

Imagen 38:
Prueba de rodamina B en 26h
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Nota: Elaboracion Personal
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Anadlisis de mezcla asféaltica en frio fotocatalitica— tratamiento 0% de TiO2

Tabla 115:

Medidas de coloracion obtenida
Tiempo 0% TiO2
Oh 2.98
4h 233
26h 0.48
R4 21.8
R26 503

Nota: Elaboracion Personal

Imagen 39:
Andlisis de mezcla asfaltica en frio fotocatalitico con 0% de TiO2
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Nota: Elaboraciéon Personal

La Tabla 140 muestra datos para R4 y R26 utilizando férmulas tedricas para mezclas
asfalticas en frio que se consideran fotocataliticas. El valor de R4 debe ser superior al
20% y el valor de R26 debe ser superior al 50%. Se puede observar que el valor de TiO2
de 0 para R4 da como resultado un 21,8%, que supera el 20%, y el valor de R26 da como

resultado un 21,8%, que supera el 50%. Hasta el 50,3%.
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Anadlisis de mezcla asféaltica en frio fotocatalitico — tratamiento 1% TiO2

Tabla 116:

Medidas de colorante obtenida
Tiempo 1% TiO2
Oh 435
4h 214
26h 1.44
R4 50.8
R26 66.89

Nota: Elaboracion Personal

Imagen 40:
Analisis de mezcla asfaltica en frio fotocatalitico con 1% de TiO2
BO
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Nota: Elaboracion Personal

La Tabla 141 muestra datos para R4y R26. La formula tedrica de mezcla asfaltica en frio
debe ser superior al 20% y R26 debe ser superior al 50%. Tenga en cuenta que el valor
de 1% de TiO2 para R4 es 50,8%, que esta por encima del 20%, y el de R26 es 66,89%,

que esta por encima del 50%.

Analisis de mezcla asfaltica en frio fotocatalitico — tratamiento 2% de TiO2

Tabla 117:

Medidas de colocacién obtenido
Tiempo 2% TiO2
Oh 1.82
4h 0.92
26h 0.71
R4 49 45
R26 60.9

Nota: Elaboracion Personal
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Imagen 41:
Analisis de mezcla asfaltica en frio fotocatalitico con 2% TiO2
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Nota: Elaboracion Personal

La Tabla 142 muestra datos para R4 y R26. Usando la formula teérica, la mezcla asféltica
en frio debe tener al menos un 20% y R26 al menos un 50% para ser considerado
fotocatalitico. Tenga en cuenta que el valor de 2% de TiO2 para R4 es 49,45 %, que es

superior al 20 %, y el de R53,26 es 60,9 %, que es superior al 50 %.
Analisis de mezcla asfaltica en frio fotocatalitico — tratamiento 3% TiO2

Tabla 118:
Medidas de colorante obtenida

Tiempo 3% TiO2
0h 345
4h 268
26h 1.6
R4 2231
R26 33.62

Nota: Elaboracion Personal

Imagen 42:
Andalisis de mezcla asféaltica en frio fotocatalitico con 3% de TiO2
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Nota: Elaboracion Personal

136



La Tabla 143 muestra datos para R4 y R26 usando la formula de mezcla asféltica en frio

considerada fotocatalitica. El valor de R4 debe ser superior al 20 % y R26 debe ser

superior al 50 %. Tenga en cuenta que el valor de 3% deTiO2 para R4 es 22,31% vy el

valor de R26 esta por encima del 50% Yy, por lo tanto, por encima del 20% el rendimiento

fue del 53,62%.

55. COSTOS

Costo de produccion de mezcla asfaltica en caliente

Tabla 119:

Anélisis de precios unitarios de mezcla asféltica caliente convencional

MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CONVENCIONAL

partida produccion de mezcla asfiltica en caliente PEN 60/70
rendimiento m3/dia
costo unitario m3 701.54

Unidad | Cuadrilla | Cantidad | Precio s/. | parcial s/

mano de obra

oficial hh 1 0.0321 17.03 0.55
operario hh 1 0.0321 21.01 0.67
peon hh 3]  0.0964 15.33 148
2.70

materiales
cemento asfaltico PEN 60/70 gal 50 10 500
cemento portland ke 23 0.54 12.42
‘pledra chancada (P/asfalto) m3 0.402 45 18.09
confitillo m3 0.937 45 42.165
arena gl 1.339 50 66.95
639.63

2quIpos

Herramientas manuales %MO 3 2.70 13.49
Cargador sobre llantas 125-155HP3 Yd3 hm 1 0.0321 175 3.62
Grupo electrogeno 230HP 150kw hm 1| 00321 170.08 5.46
Grupo electrogeno 116HP 75kw hm 2] 0.0643 139.38 8$.96
Planta de asfalto de 60-1135 tn'hr hm 1] 00321 800 25.68
59.21

Nota: Elaboracion Personal

La Tabla 144 muestra los costos unitarios para la produccion de mezcla asfaltica

convencional, totalizando el m3. en s/. 701.54.
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Tabla 120
Anélisis de precios unitarios de la mezcla asfaltica en caliente adicionado con didxido
de titanio

MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE ADICIONADO DIOXIDO DE TITANIO
partida produccion de mezcla asfaltica en caliente PEN 60/70
rendimiento m3/dia
costo unitario m3 718.60
Unidad | Cuadrilla l Cantidad | Precio &', | parcial s/.
mano de obra
oficial hh 1] 0.0321 17.03 0.55
operario hh 1] 0.0321 21.01 0.67
peon hh 3|  0.0964 15.33 1.48
2.70
matenales
cemento asfaltico PEN 60/70 gal 50 10 500
piedra chancada (P/asfalto) m3 0.402 45 18.09
confitillo m3 0.937 45 42.165
arena m3 1.339 50 66.95
Filler (dioxido de titanio) kg 26.8 1.1 2048
656.69
equipos
Herramientas manuales %MO 5 2.70 13.49
Cargador sobre llantas 125-155HP3 Yd3 hm 1| 00321 175 5.62
Grupo electrogeno 230HP 150kw hm 1] 0.0321 170.08 546
Grupo electrogeno 116HP 75kw hm 2| 0.0643 139.38 8.96
Planta de asfalto de 60-115 tn'hr hm 1] 0.0321 800 25.68
59.21

Nota: Elaboracion Personal

La Tabla 145 muestra los costos unitarios para la produccion de asfalto titanado en
caliente con un costo total de s/. 718.60. Comparando el coste de fabricacion de este
asfalto calentado, se puede observar que el asfalto calentado al que se le afiade didxido de
titanio es superior al producto convencional.

Tabla 121:
Comparacion de costo de produccién.
mezcla asfaltica en Caliente
covencional |dioxido de titanio
precio del disefio de
mezcla asfaltica s/. 701.54 s/. 718.60
Ahotro 17.06

Nota: Elaboracion Personal
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Costo de produccién de mezcla asfaltica en frio

Tabla 122:

Anélisis de precios unitarios de la mezcla asféltica en frio convencional

MEZCLA ASFALTICA EN FRIO CONVENCIONAL
| partida produccion de mezcla asfaltica en caliente PEN 6070
rendimiento 100m3/dia
costo umitanio m3 675.17
Unidad | Cuadrilla | Cantidad | Precio s/. | parcial s/
mano de obra
oficial hh 1 0.08 17.03 1.36
operario hh 1 0.08 21.01 1.68
peon hh 024 13.33 3.68
6.72
mateniales
piedra chancada (P/asfalto) m3 0.402 45 18.09
confitillo m3 0973 45 43.785
arena m3 1339 50 66.95
Emulsion asfaltica CCS- 1HP gl 32 15 480.00
| Agua gl 25 0.03 0.75
filler (cemento portland) ke 23 0.54 12.42
622.00
| equipos
Herramientas manuales %MO 5 6.72 33.61
cargador frontal hm 1 0.08 160.5 12.84
46.45

Nota: Elaboracion Personal
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Tabla 123:
Analisis de precios unitarios de la mezcla asfaltica en frio adicionado didxido de titanio

MEZCLA ASFALTICA EN FRIO ADICIONADO DIOXIDO DE TITANIO
partida produccion de mezcla asfaltica en caliente PEN 6070
rendimiento 100m3/dia
costo unitario m3 69223
Unidad I Cuadnlla | Cantidad I Precio /. ] parcial 5
| mano de obra
oficial hh 1 0.08 17.03 136
operaro hh 1 0.08 21.01 1.68
peon hh 3 024 1333 3.68
6.72
materiales
piedra chancada (P/asfalto) m3 0.402 45 18.09
confitillo m3 0.873 45 43785
 arena_ m3 1.339 50 66.95
| Emulsion asfiltica CCS- 1HP gl 32 15 480.00
| Agua gl 25 0.03 0.75
filler (DIOXIDO DE TITANIO) kg 26.8 1.1 20.48
639.06
eqQuIpos
Herramientas manuales %MO 5 6.72 3361
cargador frontal hm 1 0.08 160.5 12 84
46.45

Nota: Elaboracion Personal

Las tablas 147 y 148 muestran los precios unitarios los precios unitarios de mezcla
asfaltica en frio convencional con un costo total para su produccion de s/. 675.17 y el
precio unitario de la mezcla asfaltica en frio con incorporacion del diéxido de titanio con
un costo que asciende a s/. 692.23.

Tabla 124:
Comparacion en costos de produccion

mezcla asfaltica en Frio
covencional |dioxido de titanio

precio del disefio de
mezcla asfaltica s/.675.17 s/.69223
Ahorro 17.06

Nota: Elaboraciéon Personal

Comparado con el costo unitario de produccion de mezcla asféltica, el asfalto frio con

adicion de dioxido de titanio es mayor en s/. 17.06 a lo convencional.
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Analisis y discusion de resultados

Para Rivera, (2022), quien desarrollo su investigacion con el titulo de “Determinacion de las
propiedades mecanicas y fotocataliticas del asfalto adicionado con diéxido de titanio, Piura,
2022”; pudo llegar a desarrollar su objetivo general en el que las propiedades mecénicas de los
asfaltos con adiciones de 2%, 4% y 8% de didxido de titanio estan especificadas técnicamente en
la Norma E 504 del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, Norma ASSTM-1559 y Norma
E 504. Establecido en Road Manual EG 2013y concluyd que es un buen aditivo para mejorar las
propiedades mecanicas, la adicion al 2% da los mejores resultados y mejora todas las propiedades
de toda la mezcla que pueda de forma global. La medicion de las propiedades de degradacion
fotocatalitica de las mezclas enriquecidas al 2%, 4% y 8% se realiz6 de acuerdo con el método
establecido por la Organizacion de Unidad Nacional Italiana (UNI) 11259:2008 (Determinacion
de la actividad fotocatalitica — Método de prueba de Rhodamina B). Por lo que concluyé gue esta
mezcla era capaz de degradar el colorante organico rodamina B, y que los mejores resultados se
obtuvieron después de 26 horas de exposicién a la luz ultravioleta con la luz natural de la luz solar
como fuente de luz, seguido de la adicion de 8%. Sin embargo, la mezcla no se considera un

material fotocatalitico ya que no supera las especificaciones técnicas del estandar utilizado.

Asimismo, para los investigadores (Huamani & Solis, 2021), quienes desarrollaron su trabajo con
el titulo de “Efecto de las propiedades fisico-mecanicas y quimicas del mortero convencional
adicionado con didxido de titanio para el sector construccién en la provincia y region de
Arequipa, julio — diciembre 20207, llegaron a su objetivo general de analizar el efecto del didxido
de titanio en diferentes proporciones dentro del mortero, comparandolo con uno convencional y
analizando sus propiedades fisico — mecanicas y quimicas, llegando asi a concluir: en base a todas
las pruebas realizadas, el porcentaje de adicion 6ptimo es 3% de TiO2 debido a su fotocatalitica,
autolimpieza, permeabilidad, fluidez e hidrofobicidad. segun la prueba de flujo, el mortero
estandar fue 0% y el mortero éptimo 3% de TiO2 fue 113.83% y 106.94%, respectivamente,
cumplieron con la plasticidad requerida para el oscurecimiento, mientras que el contenido de
aditivo fue mayor. composicion seca. En la prueba de absorcién, a medida que aumentaba el
porcentaje de TiO2, disminuia la absorcion del mortero, lo cual era conveniente para predecir
hongos y aumentar su resistencia, por lo que el mortero con 9% con TiO2 se desempefié mejor en
esta prueba. Los paneles desgastados con altas temperaturas y la exposicion a la luz solar directa
con suciedad fueron canalizadas para su actividad fotocatalitica y su propiedad hidrofébica, se
observé que mantuvo su color blanco durante el proceso de observacion y durantelas lluvias. estos
no fueron absorbidos, ademas, se eligieron meses seleccionados por presentar condiciones
ambientales adversas. Lo mismo se observé para el comportamiento de autolimpieza. Al igual que
los paneles, los morteros infundidos con TiO2 eran autolimpiantes, eliminando cualquier

pigmento derramado sobre sus superficies. Propiedades mecénicas, el mortero estandar
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alcanzdé una resistencia a la compresion de 182,70 kg/cm2 a los 28 dias; por lo que se decididé que
la disminucion es de 3,76% (3% de TiO2), 7,87% (6% de TiO2), 12,53% (9% de TiO2) con
respecto al mortero estandar, pero todas ellas aln eran superiores al modelo que era de 130
kg/cm2, por lo que no tuvo un efecto directo. Segln sus propiedades quimicas, el ensayo de
rodamina mostré que todos los morteros con TiO2 afiadido tenian actividad fotocatalitica, lo que
les otorgaba propiedades autolimpiantes, pero 9% sobre el mortero con TiO2; su color se redujo
porque no habia poros que llenar, por lo que no fue necesario agregar méas aditivo. Considerando
que la rentabilidad de nuestro aditivo es econémicamente viable, a pesar de que los costes de
produccion de los morteros con un 3%, 6% y 9% de TiO2 son un 220%, 339% y 459% superiores,
se ahorran un 48%, 40% y 33 %. % para los proximos diez afios durante los cuales es Util porque
su color no se ve afectado mayoritariamente por las manchas de contaminacién y por lo tanto nos

enfrentamos a un problema creciente de contaminacién en nuestra ciudad.

En la misma linea de investigacion se tiene a (Najar, 2021) quien desarrollo su trabajo titulada
“Evaluacion de las propiedades fotocataliticas de adoquines para obras de infraestructura vial
adicionado con TiO2 (Didxido de Titanio) en la ciudad de Arequipa 2021” en que pudo concluir
que el tratamiento con 7° TiO2 fue el mejor en comparacién con el tratamiento con 0% de TiO2,
que es el recubrimiento estandar o bésico, debido a que presenta un equilibrio entre las dos
propiedades evaluadas como son la resistencia a la presion y la autolimpieza. El analisis del
estudio mostr6 que el adoquin que contenia 7° TiO2 se comportd linealmente a los 3, 7 'y 28 dias
de edad y alcanzé la durabilidad requerida a los 7 dias de curado, ademés de las propiedades
fotocataliticas, también podia degradarse. La tincion con rodamina B es mas eficaz que los demas
tratamientos, lo que lo convierte en el tratamiento 6ptimo para la dosificacion prevista con una
relacion a/c de 0,4 y una relacion cemento : arena de 1:3. La adicion de fotocatalizador de didxido
de titanio no es directamente proporcional a su capacidad de autolimpieza, ya que el adoquin
recubierto de 12% de TiO2 no es tan efectivo como los tratamientos al 3 y 7%, por lo que la
adicion de didxido de titanio no es proporcional a la autolimpieza —capacidad de limpieza,
también se establecié que la Unica muestra que no fue autolimpiante, el tratamiento con 0% de
TiO2 fue porque no concuerda con la medicion de la observacion de calidad. La temperatura no
afecta a la capacidad fotocatalitica en el caso de la radiacion UV (la activacion del fotocatalizador
depende de los fotones), debido a que el estudio se realiz6 a una temperatura media de 22 °C, a
diferencia de otros estudios por encima de los 37 °C, donde también se obtuvieron resultados
Optimos en los experimentos realizados; a ello se pudo concluir que la produccion de elementos
prefabricados para obras de infraestructura vial tiene una idoneidad ambiental y un efecto
favorable en la region de Arequipa y el pais cuando se aplica en calles de alto transito con

pavimento fotocatalitico incorporado.
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Al citar a (Cluzman, 2019) quien desarrollo su investigacion “Anélisis comparativo de los efectos
del fotocatalizador dioxido de titanio en las propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica en
caliente y frio en Lima, 2019”en el que pudo concluir de manera satisfactoria el al incorporacion
del TiO2 eleva las propiedades mecénicas de las mezclas de asfalto tanto en su presentacién fria
y mas aln en la caliente; comparando con su versiones que representan el control de 0% de TiO2
en las mezclas estos superan en a sus predecesoras de control. Se determind que el contenido
mineral agregado (V.M.A%) de la mezcla asféltica en caliente con didxido de titanio es superior
al de la mezcla asféltica normal en un 14,7%, V.M.A aumenta de la siguiente manera: 1% aumenta
1,5%, 2%. 0,7% y 3% 0,5% y contenido de carga mineral (V.M.A%) en diéxido de titanio
prensado en frio menor que el modelo convencional 27,75% bajar el V.M.A de la siguientemanera:
aumentar 1%, 2%, 3% y 5% de TiO2; sin dejar una de sus propiedades que poseen la mezcla fria
y caliente que es la trabajabilidad no poseyeron porosidad alta o baja.

Para finalizar se tiene a (Carazas & Palomino, 2020) que luego de desarrollar su trabajo con el
titulo de “Evaluacion de las propiedades fisico-mecéanicas y fotocataliticas del mortero patrén
de cemento respecto al mortero de cemento adicionado con dioxido de titanio al 3%, 5% Y 7% —
Cusco 20207, se puede y se afirma que en sus conclusiones dadas por los resultados de evaluar
las propiedades fisicas, mecénicas y fotocataliticas del mortero de cemento portland tipo |
AJ/C=0,85 con la adicién de dioxido de titanio en concentraciones del 3%, 5% y 7% en
comparacion con la proporcion del mortero de cemento portland tipo | A /C =0.85 mejora las
propiedades mecanicas, adquiriendo la propiedad fotocatalitica del mortero al ser expuesto a
diferentes pruebas y ensayos. Por lo cual concluyeron que la inclusién del didxido de titanio a
asfalto en presentacion de estudio por los morteros mejora sustancialmente las propiedades fisico—

mecanicas de estos.

Al presentar estos cinco antecedentes que lograron afirmar que la incorporacion del didxido de
titanio TiO2 en concentraciones de acuerdo con sus ensayos Yy pruebas, se puede despejar la
discusion de la incorporacion de TiO2 en mezclas para ser empleadas en asfaltos, por ello al

existir una relacion entre los antecedentes y el marco tedrico se tiene que en:
Propiedades fisico-mecéanicas

e El mortero con didxido de titanio se vuelve menos fluido cuando la concentracion de
dioxido de titanio en la mezcla de mortero aumenta en comparacion con el mortero
estandar.

e En comparacion con el mortero estandar, el mortero con didxido de titanio tiene una
mayor resistencia a la compresion hasta cierto limite de concentracion de dioxido de

titanio.
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e Sin embargo, més alla de este limite, la adicién de mas didxido de titanio tiende a reducir
la resistencia a la compresién del mortero.

e El mortero con dioxido de titanio tiene una mayor adherencia en comparacion con el
mortero estandar cuando se agrega mas didxido de titanio a la mezcla de mortero.

e Latasa de absorcion del mortero con didxido de titanio agregado en comparacion con el
mortero estandar disminuye a medida que aumenta la concentracion de didxido de titanio

en la mezcla de mortero.
Propiedades fotocataliticas

e La autolimpieza y la degradabilidad del didxido de nitrogeno gaseoso, medido por el
coeficiente de fotodegradacion de los morteros con didxido de titanio en comparacion

con los morteros estandar, aumenté con la adicién de diéxido de titanio.
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CONCLUSIONES

La incorporacion de proporciones de dioxido de titanio en mezclas asfélticas de alta temperatura
mejoro las propiedades mecanicas. El valor optimo para TiO2 es 2%. Los datos obtenidos del
ensayo Marshall se incrementaron significativamente en comparacion con el convencional,
resultando en una estabilidad de 1590,5 kg, 4, 7% de entrehierro, 15,4% V.M.A'y 14,3 mm de
caudal (Tabla 114). % y 0.7%, respectivamente, en comparacion con el convencional (Tabla 98),
y la mezcla asfaltica en frio con 2" de estabilidad TiO2 aumenta los vacios totales a 1108.5 kg.
El V.M.A se reduce al 12,7% y el V.M.A se reduce en un 22,8% frente a 1105,8 kg, 15,05% y
27,7% para el disefio convencional (Tabla 128). Reduccion minima de la porosidad y retencion
de las propiedades de procesabilidad (Tabla 120).

La incorporacién de TiO2 en mezclas asfalticas de alta temperatura aumenta la estabilidad de
1409,3 kN para mezclas convencionales (Tabla 98) a 1562,9 kN, 1590,5 kN y 1608,4 kN para
mezclas modificadas que contienen 1% y 2% (Tabla 114). Mejorando en el 3%. Las mezclas de
TiO2 y asfalto frio aumentan en estabilidad desde 1105.8 kg (Tabla 120) para mezclas
convencionales hasta 1192.6 kg y 1108.5 kg (Tabla 128) para mezclas modificadas que contienen
1% y 2%. El TiO2 disminuyé un 2,85 %, lo que sugiere que, ademas de que la proporcién 6ptima
de asfalto fue suficiente, la estabilidad disminuy6 a medida que aumenté la proporcion de TiO2:
5,45 % para el asfalto caliente y 4,8 %. Mejor estabilidad en asfalto frio y se mantiene dentro de

las especificaciones.

Se encontr6 que el asfalto caliente con TiO2 agregado mejora la trabajabilidad porque el V.M.A%
aumenta de la siguiente manera. En comparacion con el disefio convencional, el 1 %, el 2% y el
3.TiO02 aumentaron un 16,2 %, un 15,4 % y un 15,2 %, respectivamente (Tabla 97). Las mezclas
asfalticas en frio que contenian 1%, 2% y 3% de TiO2 redujeron el V.M.A% en un 23%, 22,8%
y 22,7% (Tabla 128) en comparacion con el 27,75% de la mezcla convencional (Tabla 120). , una
temperatura de 150 °C fue suficiente para permitir una facil densificacion y niveles suficientes de
cargas minerales. Se considera que las mezclas asfalticas calientes y frias tienen propiedades de
trabajabilidad.

Se encontré que la estructura asfaltica a alta temperatura mejora las propiedades de
impermeabilidad porque la estructura 2% de TiO2 es porosa, mientras que la estructura asfaltica
a baja temperatura es propensa a la pérdida de impermeabilidad al 4,7% (Tabla 104) y 12,7%
(Tabla 128), versidn caliente dentro de especificacidn, versidn fria en limites. Se encontré que
esto era mayor que el maximo permitido por la especificacion del 5%, por lo que la mezcla es
permeable. Ademas, aunque la compresion utilizada en la estructura de asfalto caliente fue
adecuada, los altos vacios fueron inaceptables. Este no era el caso dado que la situacién fue similar

para las mezclas asfalticas en frio con una alta proporcion de vacios.
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Se encontr6 que las mezclas de asfalto preparadas con TiO2 cumplian con las propiedades
fotocataliticas. En las pruebas de descomposicion de Rodamina B, los porcentajes éptimos
resultaron ser 2% de TiO2 en mezclas asféalticas calientes y 1% de TiO2 en mezclas para el asfalto
frio, estos porcentajes indican un alto grado de degradacion, resultando disefios de asfalto caliente
con valores de 38.16% y 96.09% para R4 y R26, y 50.8% para R4 y 66.89% para R26,
respectivamente. Por tanto, todos los valores de R4 son superiores al 20% y R26 es superior al

50%, asegurando las propiedades fotocataliticas.
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RECOMENDACIONES

Primera: Sugerimos ampliar este estudio para incluir pruebas para medir el

comportamiento a la fatiga, la resistencia a la fatiga y la deformacion permanente.

Segunda: Realizar secciones de prueba para obtener datos precisos y estudiar el

comportamiento como un disefio de pavimento completo.

Tercera: Se deben realizar mas pruebas con diferentes niveles de dioxido de titanio que
los utilizados en este estudio para evaluar si se obtienen mejores resultados en

comparacion con las proporciones probadas.

Con base en esta investigacion, se recomiendan dos estudios:

e Analisis comparativo de propiedades fisicas y mecanicas de mezclas asfalticas con
diéxido de titanio y adiciones de polimeros. la comparacion en eso propiedades de estas
mezclas asfalticas modificadas para determinar el disefio 6ptimo.

e Evaluacion de la resistencia al asentamiento de una mezcla bituminosa con didxido de
titanio mediante viga Benkelman. Esto da un resultado mas preciso en cuanto a si la

mezcla con didxido de titanio afiadido puede soportar una deformacion permanente.
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Titulo: ALTERACIONES DEL FOCALIZADOR DIOXIDO DE TITANIO EN LAS CARACTERISTICAS MECANICAS EN LAS
MEZCLAS ASFALTICAS TANTO EN FRIO COMO CALIENTE EN LA AV. JAVIER PRADO LIMA
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HIPOTESIS ESPECIFICOS

Efecto de fotocatalizador de didxido
de titanio mejora estabilidad de
mezcla asféltica caliente y fria en la
avenida Leoncio Prado de la ciudad
de Lima.

El efecto del fotocatalizador de
dioxido de titanio mejora la
trabajabilidad de la mezcla asféltica
en caliente y en frio en la avenida
Leoncio Prado de la ciudad de Lima.

El efecto del fotocatalizador de
dioxido de titanio mejora la
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INVESTIGACION:
Experimenta
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en el laboratorio de
Ingenieria Geotecnia de
Calidad S.A.C
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MUETREO No
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MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

VARIABLE DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES :\TESEFCL%AIENTO DE
Las alteraciones o efectos del fotocatalizador | Propiedad rCapacidad de purificacion Prueba de rodamina

Alteraciones del
fotocatalizador
dioxido de titanio.

dioxido de titanio, gracias a las propiedades
fotocataliticas de purificacion del aire y de
autolimpieza, es un material muy responsable con el
medio ambiente. Esta alteracion de efecto positivo
es factible medir a través de la prueba de rodamina
B.

fotocatalitico

del aire.
- Capacidad de autolimpieza.

(UNI 11259-2008)

Degradacion del
colorante rodamina
B

- Prueba de auto limpieza. ---
- Prueba de contaminacion

Prueba de rodamina B
(UNI 11259-2008)

Caracteristicas
mecanicas de la
mezcla asfaltica en
caliente y frio.

Las mezclas asfalticas se utilizan en la
construccién de pavimentos, ya sea en forma de
rodadura o capas inferiores, y su funcion es
proporcionar a los usuarios de la via una
superficie vial cdmoda, segura y econdmica,
para lo cual deben tener propiedades mecanicas
como estabilidad, trabajabilidad y resistencia al
agua, que se mide a través de la prueba de
Marshall y granulometria.

Estabilidad

- Estabilidad.
- Contenido de asfalto.

Estabilidad y flujo
Marshall (MTC E-204)

Trabajabilidad

- Vacios de agregado
mineral.
- Temperatura de disefio

Marshall (MTC E-204)

Impermeabilidad

- Contenido de vacios.
- Compactacion

-Porcentaje de vacios de
aire. (MTC E-204)

- Ensayo Marshall
(MTC E 204)
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EVIDENCIAS DE ENSAYOS DE LABORATORIO
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1" 25.00 mm 100.00 100.00
34" 19.00 mm 100.00 100.00
12" 12.50 mm 100.00 100.00
3/8" 9.50 mm 100.00 100.00
#4 4.75 mm 0.00 100.00 95.00 100.00
#8 2.36 mm 86.9 10.92 10.92 89.08 80.00 100.00
#16 1.18 mm 179.0 2249 33.41 66.59 50.00 85.00
#30 600 pm 2287 28.73 62.14 37.86 25.00 60.00
#50 300 um 159.2 20.00 82.15 17.85 5.00 30.00
#100 150 pym 865 10.87 93.01 6.99 0.00 10.00
Fondo - 55.6 8.99 100.00 0.00 - -
MF 282
)
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Nombre y firma.
Noemi Huaman
INGENIERA CIVIL = CIP N* 196029
INGENIERIA GEOTECNICA Y CONTROL OE CALIDAD SAL.

Mz. B Lote 11 Urb. Ampliacién Los Portales de Chavin 4ta etapa - San Martin de Porres - Lima
Telf.: (01) 6853852 Cel.: 924 513 299

www.ingeocontrol.com /
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INFORME Codigo AE-FO-87
Version 01
R DETERMINACION DEL PESO Es:;sstm? z\; :\:soncION DEL AGREGADO FINO Fecha 20062033
SRR CREATIWAY CEATHR DA A Pégina 1det
Proyecto : Alteraciones del focalizador diéxido de titanio en las caracteristicas mecanicas en las mezclas Registro N*: IGC19-LEM-139-04
asfélticas tanto en frio como caliente en la Av. Javier Prado Lima
Solicitante : Paitapoma Ramon Carlos Antonio Muestreado por : Solicitante
Atencion : Paitapoma Ramon Carlos Antonio Ensayado por : B. Melgar
Ubicacién de Proyecto : Lima Focha de Ensayo: 30/6/2023
Material : Agregado Fino Tumo: Diurno
Cddigo de Muestra s
Procedencia : Ferreteria Progresol - Av. Naranjal
N° de Muestra —
Progresiva .
IDENTIFICACION ¥ 2
A Peso Mat. Sat. Sup. Seca (SSS) 500.0 500.0
B Peso Frasco + agua 650.1 6509
c Peso Frasco + agua + muesira SSS 9616 960.7
D Peso del Mal. Seco 492.7 4925
Pe Bulk (Base seca) o Peso espeolfico de masa = D/(B+A-C) 261 259 260
Pe Bulk (Base Saturada) o Peso especifico SSS = A/(B+A-C) 265 263 264
Pe Aparente (Base seca) o Peso especifico aparente = D/(B+D-C) 272 270 2n
% Absorcitn = 100*((A-D)/D) 15 15 18
( INGEOCONTROL SAC
TECNICO LEM JEFE LEM G01EN
Nombre y firma: Nombre y firma:
£ | )
Noem! Huaman %
INGENIERA CIVIL - CIP N*: 196029
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\ INFORME Cédigo AE-FO-58
Version 01
7 DETERMINACIO!;SDTE';. S%IV'ALENTE DE ARENA Feoha 20.05.2023
INGEOCONTROL
A CACIE A ¥ ORI G CAMD. Pagina 1de
Proyecto : Alteraciones del focalizador diéxido de titanio en las caracteristicas mecénicas en las mezclas Registro N°: 1GC19-LEM-139-06
asfélticas tanto en frio como caliente en la Av. Javier Prado Lima
Solicitante : Paitapoma Ramon Carlos Antonio Muestreado por Solicitante
Atencién : Paitapoma Ramon Carlos Antonio Ensayado por : B. Melgar
Ubicacién de Proyecto : Lima Fecha de Ensayo: 30/6/2023
Material : Agregado Fino Turno: Diurno
Cédigo de Muestra te—
Procedencia * Ferreteria Progresol - Av. Naranjal
N° de Muestra 1
Progresiva Lee
iTEM DESCRIPCION ENSAYOS
1 |Muestra N° 1 2 3
2  |Hora de Entrada 15:18 15:20 15:22
3 |Hora de Salida 15:28 15:30 15:32
4  |Hora de Entrada 15:30 15:32 15:34
5 |Hora de Salida 15:50 15:52 15:54
6 |Altura Maxima de Material Fino (Pulgadas) 3.48 3.650 3.46
7  |Altura Maxima de la Arena (Pulgadas ) 4.80 4.90 4.90
8 de Arena (%) 725 7.4 708
9 |Equivalente de Arena Promedio (%) 720
[ INGEOCONTROL SAC ]
TECNICO LEM JEFE LEM CQc-LEM
Nombre y firma: Nombre y firma:
Lt Aond
‘Noe Huaman Jony C. Gutié banto
INGENIERA CIVIL - CIP N* 1?0:(;%:; NTE DEJPROYE TUDIOS
INGENIERIA GEDTECNICA Y CONTROL OE CAU b Y CONTROL DE CALIDAD SAC.
Mz. B Lote 11 Urb. Ampliacion Los Portales de Chavin 4ta etapa - San Martin de Porres - Lima
Telf.: (01) 6853852 Cel.: 924 513 299
www.ingeocontrol.com / informes@ingeocontrol.com pagina 1 do 1
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N INFORME Cédigo AEFO62
Versién 01
DETERMINACION DE LA M{\r'éGEmgol;D DEL AGREGADO FINO Fecha 20-05-2023
INGEOCONTROL
RRA GROTECHCA  CoTIA O LTS Péagina 1de1
Proyecto : Alteraciones del focalizador diéxido de titanio en las caracteristicas mecénicas en las mezclas Registro N°:  IGC19-LEM-139-06

asfélticas tanto en frio como caliente en la Av. Javier Prado Lima

€adadCoi
ez Huaman

Noe
INGENIERA CIVIL - CIP N*: 196029
{NGENIERIA GEDTECKICA Y CBNTROL DF CALIDAD SAT

:F Ramon Carlos Antonio Muestreado por : Solicitante
Atencion : Paitapoma Ramon Carlos Antonio Ensayado por : B. Melgar
Ubicacioén de Proyecto : Lima Fecha de Ensayo: 30/6/2023
Material : Agregado Fino Turno: Diurno
Cadigo de Muestra L

:F rog! - Av. Naranjal
N° de Muestra L—
Progresiva -
ENSAYO N 1 2 3 ESPECIFICACION
Peso del Agregado Fino + Molde ar. 5185 5210 5225 FORMULA:
Peso del Molde or. 4199 4199 4199
Peso del Agregado Fino (w) 986 1011 1026 w

~ = Ve x 100
| Volumen del Cilindro v) 937 937 937 Gsb
Gravedad Especifica de Agregado Fino Gy 260 260 260 Vv
VACIOS NO COMPACTADOS % 59.5 58.5 67.9 Min.40
PROMEDIO % 58.6
( INGEOCONTROL SAC ]
TECNICO LEM JEFE LEM CAGALEM.
Nombre y firma: Nombre y firma:

J A A“.J
ony C-Gutiérre nto
chcr 108

INGENERIA GEQTECNICAY CONTROL OE CALDAD SAC.

Mz. B Lote 11 Urb. Ampliacion Los Portales de Chavin 4ta etapa - San Martin de Porres - Lima

www.ingeocontrol.com /

Telf.: (01) 6853852 Cel.: 924 513 299

informes@ingeocontrol.com
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Noemf'C Huaman
INGENIERA CIVIL - CIP N': 196029

NGENIERIA GEDTECNICA Y CONTREL DE CALDAD SAC

\ INFORME Cédigo AE-FO-66
Version 01
VALOR AZUL DE METILENO PARA RELLENOS MINERALES,
ARCILLAS Y FINOS Fecha 20-05-2023
INGEOCONTROL AASHTO T330
R Pégina 1de1
Proyecto - Alteraciones del focdlizador diéxido de titanio en las caracteristicas mecénicas en las mezclas Registro N°: |GC19-LEM-139-07
asfélticas tanto en frio como caliente en la Av. Javier Prado Lima
Solicitante : Paitapoma Ramon Carlos Antonio Muestreado por : Solicitante
Atencién : Paitapoma Ramon Carlos Antonio Ensayado por : B. Melgar
Ubicacién de Proyecto . Lima Fecha de Ensayo: 30/6/2023
Material : Agregado Fino Turno: Diurno
Cddigo de Muestra 3
: &
N° de Muestra T
Progresiva -
ENSAYO Ne 1 2 ESPECIFICACION
Cantidad de solucién 9 141 142 FORMULA:
Peso del material fino g 5213 5.168 .
5 ! AM =£%0 /Pfinas
VALOR AZUL DE METILENO mg/g 27 27
PROMEDIO mg/g 27
[ INGEOCONTROL SAC ]
TECNICO LEM JEFE LEM GQC<LEM

Nombre y firma: Nombre y firma: Nombre y firma:

2AA

Jony C. Gutiérr anto
DEPROYECTOS Y ESTUDIOS
\{ DECALUDAD SAC.

Mz. B Lote 11 Urb. Ampliacion Los Portales de Chavin 4ta etapa - San Martin de Porres - Lima

www.ingeocontrol.com /

Telf.: (01) 6853852 Cel.: 924 513 299
informes@ingeocontrol.com
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\ INFORME Cédigo AE-FO-04
Version 01
DETERMINACION DE LOS LIMITES DE CONSISTENCIA
Fecha 20-05-2023
INGEOCONTROL AITMDAS1EN 20
TR ROEA Y SO D S Pagina 1det
Proyecto  Alteraciones del focalizador diéxido de titanio en las caracteristicas mecanicas en las mezclas Registro N°: IGC19-LEM-139-08
asfalticas tanto en frio como caliente en la Av. Javier Prado Lima
Solicitante : Paitapoma Ramon Carlos Antonio Muestreado por : Solicitante
Atencion - Paitapoma Ramon Carlos Antonio Ensayado por : B. Melgar
Ubicacién de Proyecto : Lima Fecha de Ensayo: 30/6/2023
Material : Agregado Fino Tumo: Diurno
Cadigo de Muestra -
Procedencia : Ferreteria Progresol - Av. Naranjal
N° de Muestra Le—-
Progresiva L
Material Pasante Tamiz N° 40
DESCRIPCION UNIDAD LIMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO
Nro. de Recipiente | [ |
Peso Recipiente + Suelo Humedo (A) g
Peso Recipiente + Suelo Seco (B) g
Peso de Recipiente (C) 9
Peso del Agua (A-B) g
Peso del Suelo Seco (B-C) g
Contenido Humedad [W=(A-B)/(B-C)*100 g | | |
N° De Golpes ] 5 ! 5

LIMITES DE CONSISTENCIA
T 7 INDICE PLASTICO
RESULTADOS OBTENIDOS i) PLASHICO
15.0 NP NP
RELACION HUMEDAD - NUMERO DE GOLPES
GRAFICO DE FLUIDEZ
36.0 LTEE £ L. IRLC A
240 1 |
20 1 {
o {
§ 300 {
280 | i
T {
® 260 |
240 |
220 |
200 ‘l
180 +—— B N N2 S o $
10 25 100
Numero de Golpes
INGEOCONTROL SAC ]
TECNICO LEM JEFE LEM €QC - LEM
Nombre y firma: Nombre y firma:
A S A
Noemi.C.-Sanchex Huaman anto
INGENIERA CIVIL - CIP N*: 196029 DIOS
INGENIERIA GEDTECNICA Y CONTROL DE CALIDAD SAL DE CALIDAD SAC,

Mz. B Lote 11 Urb. Ampliacion Los Portales de Chavin 4ta etapa - San Martin de Porres - Lima

Telf.: (01) 6853852 Cel.: 924 513 299

www.ingeocontrol.com / informes@ingeocontrol.com
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\ INFORME Codigo AEFO-04
Version 01
DETERMINACION DE LOS LIMITES DE CONSISTENCIA
Fecha 20-05-2023
INGEOCONTROL pambasiare
SSRIA SEOTY A Y CORTRA L CATNG) Pagina 1de1
Proyecto : Alteraciones del focalizador diéxido de titanio en las caracteristicas mecanicas en las mezclas Registro N°: IGC19-LEM-139-09
asfélticas tanto en frio como caliente en la Av. Javier Prado Lima
Solicitante : Paitapoma Ramon Carlos Antonio Muestreado por : Solicitante
Atencién : Paitapoma Ramon Carlos Antonio Ensayado por : B. Melgar
Ubicacién de Proyecto : Lima Fecha de Ensayo: 30/6/2023
Material . Agregado Fino Tumo: Diurno
Cédigo de Muestra -
Procedencia : Ferreteria Progresol - Av. Naranjal
N° de Muestra te—
Progresiva L—
[ Material Pasante Tamiz N° 200 |
DESCRIPCION UNIDAD LIMITE LiQuIDO LIMITE PLASTICO
Nro. de Recipiente ]. | |
Peso Recipiente + Suelo Humedo (A) g . )
Peso Recipiente + Suelo Seco (B) g
Peso de Recipiente (C) g
Peso del Agua (A-B) 9 o=,
Peso del Suelo Seco (B-C) a
Contenido Humedad [W=(A-B)/(B-C)*100 g ! | [
N° De Golpes I [ 5 } =
LIMITES DE CONSISTENCIA
T T INDICE PLASTICO
RESULTADOS OBTENIDOS Sete® PLAGHIGR
15.0 NP NP
RELACION HUMEDAD - NUMERO DE GOLPES
GRAFICO DE FLUIDEZ
350 t 8§
340 |
220 | I
300 '
280 |
R® 260 |
240 !
220 ‘
|
200 |
180 +
10 25 100
Numero de Golpes
INGEOCONTROL SAC ]
TECNICO LEM JEFE LEM CQc-LEM
Nombre y firma: Nombre y firma:

S
NoemPC. Sanchez Huaman

INGENIERA CIVIL - CIP N*: 196029
INGENIERIA GEOTECNICA Y CONTRBL DE CALIDAD SAL.

Mz. B Lote 11 Urb. Ampliacién Los Portales de Chavin 4ta etapa - San Martin de Porres -

Telf.: (01) 6853852 Cel.: 924 513 299
www.ingeocontrol.com / informes@ingeocontrol.com
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\ INFORME Cédigo AE-FO-72
Version 01
DETERMINACION DEL lNDlgg:%f Il));J’R‘I‘\gI:IDAD DE LOS AGREGADOS Fecha 20-05-2023
INGEOCONTROL
PR GHONEIFCAY COMIAO D Cha o0 Péagina 1de1
Proyecto : Alteraciones del focalizador diéxido de titanio en las caracteristicas mecanicas en las mezclas Registro N*  1GC19-LEM-139-10
asfélticas tanto en frio como caliente en la Av. Javier Prado Lima
Solicitante : Paitapoma Ramon Carlos Antonio Muestreado por : Solicitante
Atencién : Paitapoma Ramon Carlos Antonio Ensayado por : B. Melgar
Ubicacién de Proyecto : Lima Fecha de Ensayo: 30/6/2023
Material : Agregado Fino Turno: Diurno
Cédigo de Muestra P
Procedencia : Ferreterfa Progresol - Av. Naranja!
N° de Muestra e
Progresiva e
Muestra
TAMAROS DE MALLAS gi de o
PASA | RETENIDO I PESO (g) (10 minutos) |Agua Destilada (ml| (ml)
N4 | fondo | 500 10 1000.0 85
DESCRIPCION IDENTIFICACION
N° DE ENSAYO 1 2 Promedio
Hora de entrada a saturacion 07:55 | 08:30
Hora de salida de saturacion (mas 10') 08:05 08:40
Hora de entrada a decantacion 08:11 | 08:46
Hora de salida de decantacién (mas 20') 08:31 09:06
| Altura méxima de la arcilla (puig.0.1") B8.40 8.40
Altura méxima de la arena (pulg.0.1") 550 550
Indice de Durabilidad (Df = H.arena/H.arcilla*100 ) 85.5 65.5 65.5
[ INGEOCONTROL SAC
TECNICO LEM JEFE LEM cQc-LEM
Nombre y firma: Nombre y firma:
Noesrsm C g ti é bant
: IVIL - CIP N°: 196029 utier] anto
INGEMIERIA GEOTECNICA
¥ CONTROL OF CALIDAB SAL. pRoYEcT Y E DIOS

Mz. B Lote 11 Urb. Ampliacién Los Portales de Chavin 4ta etapa - San Martin de Porres - Lima

Telf.: (01) 6853852 Cel.: 924 513 299

www.ingeocontrol.com / informes@ingeocontrol.com

168



\ INFORME Cédiao AEFO-118
Versién o1
7 ENSAYO DE DETERMINACION DE LA INALTERABILIDAD POR MEDIO DEL SULFATO DE MAGNESIO | _
ASTM 45 echa 20052023
INGEOCONTROL
R GLCTE SNy GO O CALED Pégina 1de
Proyecto - Alteraciones del focalizador diéxido de titanio en las caracteristicas mecénicas en las mezclas Registo N IGC19-LEM-139-11
asfélticas tanto en frio como caliente en la Av. Javier Prado Lima
Solicitante Paitapoma Ramon Carlos Antonio Muestreado por - Solicitante
Atencién : Paitapoma Ramon Carlos Antonio Ensayado por © B. Molgar
Ubicaci6n de Proyecto - Lima Fecha de Ensayo: 301612023
Matenal Agregado Fino Tumo: Diumo
Cédigo do Muestra  —
Procedencia . Ferreteria Progresol - Av. Naranjal
N* do Muestra -
Progresiva 1=
. EXAMEN CUANTITATIVO: AGREGADO FINO
Tonces % RETENIDO | PESOMCIAL | PESOFINAL | peccevon | woero % PERD.
PASA RETENE : o CORBEGRD
N30 N'S50 2000 100 826 174 174 348
Ne16 N30 273 100 849 151 151 434
N'g N6 2249 100 792 208 208 468
N4 N8 1092 100 753 27 247 270
% PERDIDA 15
NOTA: Para el desarrollo dol ensayo se ulilzd reactivo de SULFATO DE MAGNESIO.
INGEOCONTROL SAC
TECNICO LEM JEFELEM cac-LEM
Nombre y firma. Nombre y firma:
~ R
Neerfil Huaman Sl
INGERNIERA CIVIL - CIP N°: 196029 Jony utiérrez-Abanto
INGENIERIA GEOTECNICA Y CONTROL DE CALIZAD SAL. GE PROYECTOS Y ESTUDIOS
INGEMERIA GEOTECNICA DECAUDADSAC.

Mz. B Lote 11 Urb. Ampliacién Los Portales de Chavin 4ta etapa - San Martin de Porres - Lima
Telf.: (01) 6853852 Cel.: 924 513 299

www.ingeocontrol.com /

informes@ingeocontrol.com
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\ INFORME Cédigo AE-FO-82
Versién 01
[7 DETERMINACION CUANTITA‘I;\;’I‘\: gfaiAz%E: SOLUBLES EN AGREGADOS Fecha 20-05-2023

INGEOCONTROL
NAROEEA GROTLCNYA ¥ CONTS08 DR CALIDAD. Pégina 1det
Proyecto : Alteraciones del focalizador diéxido de titanio en las caracteristicas mecénicas en las mezclas RegistroN®:  IGC18-LEM-139-16

asflticas tanto en frio como caliente enla Av. Javier Prado Lima
Solicitante : Paitapoma Ramon Carlos Antonio Muestreado por : B. Melgar
Atencién : Paitapoma Ramon Carlos Antonio Ensayado por J. Gutierrez
Ubicacién de Proyecto  : Lima Fecha de Ensayo: 30/6/2023
Material : Agregado Fino Turno: Diurno
Cédigo de Muestra S
Procedencia ‘erreterla Progresol - Av. Naranjal
N* de Muestra
Progresiva -

Identificacion muestra 01 02 03

a.- Peso muestra en solucion + vaso pirex, g 104.32 12766 11251

b.- Peso vaso pirex, g 20.18 38.59 20.1

c.- Peso muestra en solucion, g 84.14 89.07 92.40

d.- Peso de la muestra evaporada + vaso pirex, g 20.290 38.710 20.220

0.- Peso de la muestra evaporada , g 0.110 0.120 0.110

Sales Solubles, % 0.1307 0.1347 0.1190

Promedio % 0.128
Sales Solubl = d-b
ales Solubles, % ( ) 100
(a-b)
[ INGEOCONTROL SAC
TECNICO LEM JEFE LEM cac-LEM
Nombre y firma: Nombre y firma:

AR

Lol

Noemi G-Sénchéz Huaman

INGENIERA CIVIL - CIP N°: 196029
INGENIERIA GEOTECNICA Y CONTRGL DE CALIDAD SAC.

utiérr anto
ROYECTOS Y ESIUDIOS
ICAY CAUDAD SAC.

www.ingeocontrol.com /

Mz. B Lote 11 Urb. Ampliacion Los Portales de Chavin 4ta etapa - San Martin de Porres - Lima
Telf.: (01) 6853852 Cel.: 924 513 299
informes@ingeocontrol.com
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\ INFORME Cédiao AEFO-118
7 Versién o1
ENSAYO DE TERRONES DE ARCILLA Y PARTICULAS FRIABLES
ASTM C142/C142M-17 Fochs e
INGEOCONTROL
TR GHTECA T CONTPEL DA CALERD Paaina 1de1
Proyecto Alteraciones del focalizador diéxido de titanio en las caracteristicas mecénicas en las mezclas RegistoN*  1GC19-LEM123913
asfélticas tanto en frio como caliente en la Av. Javier Prado Lima
Solicitante Paitapoma Ramon Carlos Antonio Muestreado por B8 Melgar
Alencién : Paitapoma Ramon Carlos Antonio Ensayado por J. Gutiemez
Ubicacion de Proyecto : Lima Fecha de Ensayo: 30/6/2023
Material Agregado Fino Tumo. Diumo.
Cbdigo de Muestra -
Procedencia * Femeterla Progresol - Av. Naranjal
N° de Muestra -
Progresiva =
M R P Porcentaje % Perdida
TAMICES
(@) (9) (%) Retenido ** | Corregida
No.8 100 99.5 0.50 10.92 0.1
No 16 100 99.6 0.40 2249 0.1
PROMEDIC
PONDERADO %1%
* PESO NO MENOR DE 25 g
** DATOS DE LA GRANULOMETRIA DEL FINO
PRESENTAR LOS RESULTADOS CON APROXIMACION AL 0,1% DE LA MASA.
FORMULA :
OB
P = ( 100
[ M ] i
%.de. perdida corregida = HEenpnds
100
DONDE:
P . Porcentaje de particulas desmenuzables y terrones de arcilia
M : Masa de la muesltra de ensayo retenidas en el tamiz No. 16
R : Masa de las particulas retenidas sobre el tamiz designado, o sea el No. 20
INGEOCONTROL SAC ]
JEFE LEM CQC-LEM
Nombre y firma: Nombre y firma:
Neeml C. 0z Huaman A ‘)
INGENIERA CIVIL - CIP N*: 196029 Ao
INGENIERIA GEOTECNICA Y CONTRGL O CALIDAB SAL. Gutiérr anto
PROYECTOS Y ESRIDIOS

Mz. B Lote 11 Urb. Ampliacion Los Portales de Chavin 4ta etapa - San Martin de Porres™=

Telf.: (01) 6853852 Cel.: 924 513 299
www.ingeocontrol.com / informes@ingeocontrol.com
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\ INFORME Cédigo AEFO-63
Version 01
[7 MATERIAL MA: SF.;:OC?%E-SL TAMIZ N° 200 Facha 20.05-2023
INGEOCONTROL >
ANTE A CUDTLONCA Y CONTA, DR CADOAD Pagina 1de
Proyecto :Alteraciones del focalizador diéxido de titanio en las caracteristicas mecanicas en las mezclas Registro N:  IGC18-LEM-139-14
asfélticas tanto en frio como caliente en la Av. Javier Prado Lima
H Ramon Carlos Antonio Muestreado por : B. Melgar
Atencion : Paitapoma Ramon Carlos Antonio Ensayado por J. Gutierrez
Ubicacion de Proyecto  : Lima Fecha de Ensayo: 30/6/2023
Material : Agregado Fino Turno: Diurno
Cédigo de Muestra b
Procedencia : Ferreterla Progresol - Av. Naranjal
N* de Muestra te—
Progresiva Hans
PESO INICIAL SECO g 12331
PESO LAVADO SECO g 11936
% FINOS < TAMIZ N* 200 3.2%
INGEOCONTROL SAC )
JEFE LEM cQc - LEM
Nombre y firma: Nombre y firma:
No Huaman Jony€ Gutiémez-Abanto
INGENIERA CIVIL - CIP N*: 196029 PROYECTOS Y
INGENIERIA GEOTECNICA ¥ CONTROL OF CALIOAB SAL.
A\ DECAUDAD SAC.

www.ingeocontrol.com /

Telf.: (01) 6853852 Cel.: 924 513 299

informes@ingeocontrol.com

Mz. B Lote 11 Urb. Ampliacion Los Portales de Chavin 4ta etapa - San Martin de Porres - Lima
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INFORME Cédigo AEFO-150 \
Versién o
ANALISIS onmumm(o;? S:E LOS AGREGADOS 25 8-500
INGEOCONTROL
TGEICEA GLOVLCHCAY CONIIS. DE CALIDAD Pégina 1det
Proyecto : Alteraciones del focalizador diéxido de titanio en las caracteristicas mecénicas en las mezclas ReglstroN*;  IGC19-LEM-139-16
asfélticas tanto en frio como caliente en la Av. Javier Prado Lima
Solicitante : Paitapoma Ramon Carlos Antonio Muestreado por : Solicitante
Atencion Paitapoma Ramon Carlos Antonio Ensayado por : B. Melgar
Ubicacion de Proyecto  : Lima Fecha de Ensayo: 30/6/2023
Material : Agregado Grueso - Piedra chancada huso #67 Tumo: Diurno
Cédigo de Muestra e
Procedencia . Ferreteria Progresol - Av. Naranjal
N° de Muestra f—
Progresiva el
AGREGADO GRUESO ASTM C33/C33M -18 - HUSO# 67
Malla Peso Retenido % Parcial % Acumulado | % Acumulado |  ASTM ASTM
9 Retenido Retenido que pasa l "LIMINF* | “LIM SUP"
4 100.00 mm | 10000 100.00
312" 90.00 mm 100.00 100.00
3" 75.00 mm 100.00 100.00
212" 63.00 mm 100.00 100.00
2 50.00 mm 100.00 100.00
112" 37.50 mm 100.00 100.00
LAY 25.00 mm 100.00 100.00 100.00
34" 19.00 mm 268.0 4.98 4.98 95.02 90.00 100.00
17" 12.50 mm 2058.8 38.22 43.20 56.80 50.00 79.00
38" 9.50 mm 1245.8 23.13 66.33 33.67 20.00 55.00
#a 4.76 mm 1542.0 28.63 94.96 5.04 0.00 10.00
#8 2.36 mm 1263 234 97.30 270 0.00 5.00
#16 1.18 mm 0.00 0.00
#30 600 pm 0.00 0.00
#50 300 ym 0.00 0.00
#100 150 ym 0.00 0.00
Fondo - 145.3 270 100.00 0.00 - -
MF 7.07
TMN "
CURVA GRANULOMETRICA
g8 228 3 8 2 e
ggss 78 &8 4 § = g 8 a L
100
N { |
N
90 A
\\ N
80 R
\ h
70 N\ |y
A
60 \\ A L o]
i
FRONTERA GRANULOMETRICA
g 40 "[ ASTH C33 }
®
30
20
10 =
e, NS
0 =
E T I ) C & b4 s e 8 ] 8
vt - - 0 s H ® : § §
[ INGEOCONTROL SAC
TECNICO LEM JEFE LEM i
Nombre y lirma. Nombre y firma:

Huaman
INGENIERA CIVIL - CIP N*: 196029
INGEMIERA GEOTECNICA Y CONTRBL DE CALIDAB SAL.

Mz. B Lote 11 Urb. Ampliacion Los Portales de Chavin 4ta etapa - San Martin de Porres - Lima
Telf.: (01) 6853852 Cel.: 924 513 299
www.ingeocontrol.com / informes@ingeocontrol.com
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Y SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS
Lﬂb QUIMICOS S.A.C. SLAB

Labgeatorio de ensayo € investigacon

SL-IE-17062019-01
1. DATOS DEL CLIENTE
Cliente : CARLOS ANTONIO PAITAMPOMA RAMON
DNI 1 74983298
2. FECHAS
Inicio ¢ 20 de Mayo de 2023
Finalizacién : 30 de Junio de 2023
Emision de informe  : 30 de Junio de 2023
Observaciones e

3. CONDICIONES AMBIENTALES DE ENSAYO

Temperatura 1 194°C
Humedad Relativa : 48%

4. ENSAYO SOLICITADO Y METODO UTILIZADO

Ensayo solicitado . Espectrofotometria UV
Norma utilizada : Método Espectrofotométrico

Los Resultados pertenecen a las muestras entregadas al laboratorio
Queda prohibida la copia parcial de este informe sin el consentimiento por escrito de SISTEMA DE SERVICIOS Y
ANALISIS QUIMICOS SAC.

QUIMICA
car. 1281

Pagina 1 de 2

Calle 22 Urb. VIPOL NARANJAL Mz E Lt 07, SAN MARTIN DE PORRES LIMA. - Teléfono (51-1) 721 6212 -
www.slabperu.com
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4 SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS
<3 Lﬂb QUIMICOS S.A.C. SLAB

Laboraterio de ensayo & lovestigacon

5. RESULTADOS

Tiempo de G oo o e

Exposicion 1o Inicio (Liaib)  Frio1%(Liaib)  Frio2% (Lia;b)  Frio 3% (L;a; b)
Ohoras  (18.12,2.98;-2.58)  (6.38;4.35;0.51)  (17.44; 1.82;-0.81) (17.29; 3.45; -2.42)
Ahoras  (14.23,233;0.20)  (12.23;2.14;0.01)  (15.84;0.92;0.32) (21.33; 2.68;-1.89)

26 horas (11.14;1.48,2.07)  (11.10;1.44;0.52)  (11.44;0.71;1.02)  (17.45; 1.60; 1.31)

Tiempode  Caliente Inicio Caliente 1% Caliente 2% Caliente 3%
Exposicion (L; a; b) (L; a; b) (L;a;b) (L; a; b)

Ohoras  (14.75,4.67,-1.25)  [16.52:3.20;-1.77)  (15.86;5.32;-1.72)  (8.81; 4.68;-0.50)

4horas  (10.53;3.38;-0.20)  (12.35,2.30;0.19)  (14.97;3.29;1.21)  (9.91; 2.92;-0.49)

26 horas (9.48;2.15,0.34)  (11.71;1.53;1.15)  (11.98; 0.74; 2.56) (8.16; 1.76; 1.40)

~  LosResul alas muestras allat i
—  Queda prohibida la copia parcial de este informe sin el consentimiento por escrito de SISTEMA DE SERVICIOS Y
ANALISIS QUIMICOS SAC.

car. 1281

Pagina 2 de 2

Calle 22 Urh. VIPOL NARANJAL Mz E Lt 07, SAN MARTIN DE PORRES LIMA. - Teléfono (51-1) 721 6212 -
www.slabperu.com
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s

——

Foodchem

Certificate of Analysis

Product Name: Titanium Dioxide
Batch No.: 2601809047 Quantity: 20000KG
e

Production Date: SEPTEMBER.08.2018
Expiry Date: SEPTEMBER.07.2020
Items Standards Resuits
Characteristics A white or almost white powder Conforms

D.Pale yellowish color at heating E.
Identification Oranger-red color with H202 F. Violet-blue

color with Zinc Conferms
Lass on drying S 0.5% Conforms
' 0ss on ignition <1.0% 0.25
.Vater soluble <0.5% 0.28
Acid slouble substance < 0.5% 0.33
Lead PPM <10 Conforms
Arsenic PPM <2 Conforms
Antimony PPM £1 Conforms
Mercury PPM st Conforms.
Zinc PPM < 50 Conforms
Cadmium PPM <1 Conforms
AI203 andfor S102 <2.0% Conforms
Assay z99.0% 199.08%

Conclusion:

Packaging:

Storage:

The Goods Conform lo the standards of E171

26 KG/BAGS

Keptin dry, cool, and shaded place with original packaging, avoid molsture,
store al room temperature,
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PERUTEST 8.4.C

CALIBRACION Y MANTENIMIENTO - OE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
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PERUTEST S.A.C RUG N* 20602182721
CER'I'IFICADODECAUBRACION
Area de Metrologla PT-LT-027- 2023
Loboratario de Temperaturg
Phgra 1 de &
1. Expediente 800-2023 Este  cwrtificeda  de  calbracion
documerts Iy traxabiidod a los
2. Solicitante INGEOCONTROL S.AC. patrones nacfonales o Interracionales,
que realizan kes unidades de a medicidn
e acuerdd con o Sistema Internscional
3. Diretcidn MZA, B LOTE. 11 URB. AMPUACION LOS de Unidades {51).
PORYALES DE CHAVIN ATA ETAPA LIMA -
UMA - SAN MARTIN DE PORRES Loss: hmnidinchia:” st velidos " en “al
qul HRNO momento  de la  clibcacdn. A
p: solicitante le corresponde dispooer en
Al Méxi 300 °C w momento la ejecuciin de una
recaibracion, la cual esth en funcién ded
Marca PERUTEST Wsh, comenvacitn y mantendmients del
isrumento  de  medicén o &
Modelo PT-H reglamento vigente.
Numero de Serie 0105 i PERUTEST SAC. no se respormabilize de

los ‘perjuicios que pueda ocasionar ef
w50 madecsado de este instrumento, ni
de una incorcects interpeetacicn de loy
resultados de la  caltracido  aqui

dedlarados,
Y T Este cortificado de calbracion no podrd
3,3"-‘.2."“"'-";“ A wer reproducido parciaimente un la
- Selector | Ay o SRR
Que ja emite.

B certificado de calibeacién sin fiema y
selio carece de valider.

; { 15 - Urb. San Agustin Il Etapa - Comu-l.lma
Sucursal: Calle Sinchi RotaNfo, 1320 - La Victoria - Chiclayo -
Teléfono: 913028621 - 913028623 - 913028624 Oficina: (511) 502 - 2226 / (511) 502 2224
E-mall : ventas@perutest.com.pe  Wab: www.perutest.com.pe
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PERUTEST $.4.C » RUC N* 20602182721
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PT-LT-027-2023
Ladoranorio de Tespenitvrg

Pigoa e 5

6, Método de Calibracidn

La calibracién se efectud por comparacion directa con termometros patrones calibrados que tienen
trazabllidad a fa Escale Internacionsl de Temperatura de 1930 (EIT 90), se consideré como referencia el
Procedimiento para Ja Calibracidn de Madios lsotérmicos con sife como Medid Termostatico PC-018; 2da
odicion; Junio 2009, del SNM-INDECOPI.

7. Lugar de calibracidn

En las Instalacines del cliente,
MZA. B LOTE. 11 URB, AMPUACION LOS PORTALES DE CHAVIN 4TA ETAPA LIMA - UMA - SAN MARTIN DE
PORRES

8. Condiclones Amblentales

[ niclar | Fnel |
225 2.5
63% 63%

L) - *
L STERRRER S ¢

S S S R P S A .
2ok “‘: m““‘"" °L:§f°"‘°° DIGITAL DE 10 CANALES
> A TERMOPARES TIPO T - DIGISENSE
10. Observaciones

- 5o colocd una etiqueta autoadhesiva con fa indicacidn de CALIBRADO.

- {*) Codigo indicado en una etiqueta sdherido al equipo.

« La periodicidad de Ta calibracién depende del uso, mantenimiento v conservacion del instrumento de
medicién,

Principal; Caile Yahuar Huaca Nro. 215 - Urb, San Agustin Il Etapa - Comas - Lima
Sucursal: Calle Sinchi Roca Nro, 1320 - La Victoria - Chiclayo - Lambayeque
Teléfono: 913028621 - 913028623 - 913028624 Oficina: (511) 502 - 2226/ (511) 502 - 2224
E- mall : yentas@perutest.com.pe  Web: www.petutest.com.pe
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EQUWrOs &

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PT-LT-027 - 2023
Ladoratorso de Temperamra
Pigra fde s
11. Resultados de Medicion
Temperatura ambiental promedio 21°%
Tiempo de calentamiento y estabilizackén del equipo 2 horas
El controlador se seteo en 110
rm UA TEMPERATURA DE 110 °C

18

20
22
24
26
8
30
32
“
3%
i8
40
92
B
L3
43
30
52
54
56
58
60

J_.J?__lt.q—.~u m.--\m\
‘ E‘I...;."\.; ERIOR | NiVELY
oba 2 o oas B &Tic

106.9 1071
074 1089 1057 1153 1126] 31042 3090 3330 1124 w97 | 1100
1069 070 1113 1151 1324 ] 1042 1086 126 1124 036] 1100
31100 WI3 1073 105 1157 113001040 3090 1130 1130 087] 1102
1100 1070 Wi 11L0 1354 1326 ] 1042 1066 226 3126 07| 1101
1100 1074 1071 1105 1151 1126] 1060 3086 1126 124 1096] 1100
1100 1069 1069 1110 157 11261062 1086 1130 1126 1087| 1101
1100 1073 1070 1087 1154 1324 1040 1084 1124 124 3092 ] 1099
1100 1089 1069 1103 1153 1301042 08 1130 1130 1056) 1102
110.0 1073 1070 1105 1154 124 | 3040 1090 124 1124 10927 1100
1100 070 1003 M0 1153 1130] 1040 086 1130 1130 1097] 1102
1100 WIA 1070 1097 1151 15263040 3080 a6 1126 1086{ 1100
1100 1074 1021 MI3 147 126] 042 1086 1126 126 1097] 1102
110.0 1069 1071 1305 1151 130 f40 086 1130 1130 1057 1101
110.0 1070 1069 1110 1157 126|140 090 1126 126 1096] 1101
110.0 1070 1070 1087 iS4 1124] 1042 086 1126 1124 1W097) 1099
1100 1074 W70 1110 1153 U30) 040 086 1124 1130 1097) 1100
110.0 1069 1071 1097 MS1 26| 1042 1086 1130 126 I096] 1099
110.0 1073 10731 113 157 1261041 080 1126 1126 1097] 1102
1100 1069 1069 1505 1154 3124 ] 1042 1086 1130 1124 108.7) 1100
1100 170 1070 1113 1S3 130) 1040 3086 326 1130 1095] 1101
1100 1074 3071 110 ST 126 | 1040 1086 30 1126 1096
110.0 1069 107.1 1097 157 1126] 1040 1086 1126 126 1007
1100 1673 1069 1113 1154 DA0|1042 1090 1126 1130 1097
110.0 1068 1070 3105 1153 1126|1000 1086 1130 1126 1096
110.0 3071 1070 1106 184 1127010471 1087 1327 1127 1097
110 W74 307.1 uum 130 [ 1062 1090 1330 1300 1097
L] 1100|1069 1069 1097 151 1124 [I0ND j0m6 1124 1124 1086
0.0 0% 02 16 06 06 J 02 04 06 06

Prtnclpa! Calh YlbUll' Hum Nro 215 um SanAsustm ll Ehpa Comu Uma

Sucursal: Calle Sinchl Roca Nro, 1320 - La Victoria - Chiclayo -La
Teléfono: 913028621 - 913028623 - 913028624 Oficina: {511) 502 - 2226 / (511) 502 - 2224

E-mail : ventas@perutest.com.po  Wob: www.perutest.com.pe
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o A RUC N° 20602182721
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrotogla PT-LT-027- 2023
Lobanmone & [ewpynitwra

Pagra d a3

" 103
Minirma T Medids 104.0 00
‘eroperatura en el Yiempo 16 0.1
| Desviacion de Temperatura en el Especo 133 104
Estabilidad Medida ( =) 08 a0
Unifarmided Medics 17 104
TROM | Prooweda de L 1empst sturs o0 Una POUCKHN Se madiaodn durante of Desmpes S8 3l ackon
¥ grom | Prosmedio de las tempersturas e L dies posicanes de mediOON para un stante dado
TMAX 7 Temperatura mixima,
TN : Teosperstura minma.
or ¢ Dewwacsén de Temporaturs en of Tlempa

Pare Cada pO O de medicion su "desviacitn de tampersturs e of Bempo” UTT ests dada por la dderencia
entre la mdxima y la minima temperatura en dichs posicion.

Entre dos posiciones de medicidn su "denviadénm de temperatira en el espacio” esti dada pot la Glerence
entre ios promedios Ge temperaturas registrades en ambas POSTIONes.

InCertdumbee oxpandics de les indicaciones del termdmetro progke del Medio Isotermo . 006 °C

L8 incertidumbre evpandide de medicdn tue cakculsds a Partir de o8 componentes de Incertidumbre de los
{actores de influencia en s calibracion. La incertdumbre indicada no Inciuye und estmaciin de variaciones 3

largo plazo.

La wniormided e3 ia méwma diferencis medida de temperatira entre las dderentes posiclones espaciaies
para vn mismo (nstante de tampo,
Lo Extabdided o3 conaiderada iguel a £ 1/2 DTT,

Durante ks calibracién y bajo 1as condiciones em que ésta ha 5id0 hecha, ol medio isotermo SI CUMPLE con
lo3 Eimites especificados de temperatura.

Principal; Calle Yahuar Huaca Nro. 215 - Urb. San Agustin Il Etapa - Comas - Lima
Sucursal: Calie Sinchi Roca Nro. 1320 - La Victoria - Chiclayo - Lambayeque
Toléfono: 013028621 - 913026623 - 913028624 Oficina: (511) 502 - 2226 1 (511) 502 - 2224
E- mall : ventasdperutest.com.pe  Web: www,perutest.com.pe
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Area de Metrologia PT-LT-027-2023
Laborarono de Temperaturg

Pigra S de s

DISTRIBUCION DE TEMPERATURAS EN EL EQUIPO
TEMPERATURA DE TRABAJO: 110 °C = 10 °C

TEMPERATURA (%)

p——— 4Sem ————

Lo sensores 5 y 10 estin abicados en of centro de sus respectivos niveles,
Los sensores del 1ol 4 y del 6819 s# colocaron a 9 om de las paredes laterales y 2 9 tm del loado y fronte del equipo 2
Calibrar.

12. Incertidumbre
La ircertidumbre reportada en el presente certificado ¢s la Inzertidumbre expandida de medicidn que resuita
de multiplicar la incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de
confanza de aproximadaments 95%.

Fin del documents N

Principal; Calle Yahuar Huaca Nro, 215 - Urb. San Agustin Il Etapa - Comas - Lima
Sucursal: Calle Sinchi Roca Nro. 1320 - Ls Victoria - Chiclayo - Lambayeque
Teléfono: 913028621 - 913028623 - 913028624 Oficina: (511) 502 - 2226/ (511) 502 - 2224
E. mail : ventas@perutest.com.pe Web: www.perutest.com.pe
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