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Resumen

Los pavimentos flexibles enfrentan un deterioro acelerado debido a factores como el trafico
constante, cargas pesadas y condiciones climaticas adversas, lo cual genera patologias visibles
como fisuras y baches que elevan los riesgos de accidentes, afectando la seguridad vial. Ante
esta problematica, surge la necesidad de explorar adiciones naturales que puedan mejorar la
resistencia y durabilidad del asfalto de manera sostenible, destacando el potencial del latex de
caucho natural. En ciudades como Chiclayo, donde las lluvias intensas y altas temperaturas
aceleran el desgaste, esta alternativa podria ser clave para una infraestructura mas segura. Por
ello, la presente investigacion se enfoca en analizar la influencia de la adicion de latex de caucho
natural (LCN) en las propiedades fisico-mecanicas de las mezclas asfalticas en caliente (MAC),
aplicando porcentajes del 2.5%, 4.5% y 6.5% en peso del cemento asfaltico para dos tipos de
trafico: ligero y pesado. A través de la metodologia Marshall, se determiné el contenido 6ptimo
de asfalto, evaluando tanto las propiedades fisicas como las mecanicas de las MAC
convencionales y modificadas. Entre los resultados, la MAC modificada con el 2.5% de LCN
destaco con una estabilidad de 3192.96 kg, fluencia de 34.38 mm, TSR de 82.68% e inmersion-
compresion de 88.89% vy, para la prueba de desgaste por cantabro, la MAC con 6.5% de LCN
mostré un rendimiento superior, siendo un 40.08% mas resistente que la MAC convencional.

Palabras clave: asfalto modificado, caucho natural, latex, Marshall, Lottman, Cantabro.
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Abstract

Flexible pavements face accelerated deterioration due to factors like constant traffic, heavy
loads, and adverse weather conditions, leading to visible issues such as cracks and potholes that
increase accident risks and compromise road safety. In light of this issue, there is a need to
explore natural additives that can sustainably enhance asphalt's strength and durability, with
natural rubber latex showing strong potential. In cities like Chiclayo, where heavy rains and
high temperatures speed up pavement wear, this alternative could be key to building safer
infrastructure. Therefore, this study focuses on analyzing the influence of natural rubber latex
(NRL) additions on the physical and mechanical properties of hot mix asphalt (HMA), applying
concentrations of 2.5%, 4.5%, and 6.5% by asphalt cement weight for two traffic types: light
and heavy. Using the Marshall methodology, the optimal asphalt content was determined,
evaluating both physical and mechanical properties in conventional and modified HMAs.
Among the findings, the HMA modified with 2.5% NRL achieved a stability of 3192.96 kg,
flow of 34.38 mm, TSR of 82.68%, and immersion-compression of 88.89%. For Cantabro wear
testing, the HMA with 6.5% NRL demonstrated superior performance, being 59.92% more
resistant than the conventional HMA.

Keywords: modified asphalt, natural rubber, latex, Marshall, Lottman, Cantabro.
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Introduccion

En la actualidad, el desarrollo econdmico y social de cualquier pais se ve significativamente
impulsado por la presencia de una infraestructura vial solida y efectiva. Sin embargo, enfrenta
un problema critico relacionado con el acelerado deterioro de los pavimentos flexibles en los
Gltimos afios [1]. Este problema no s6lo supone un coste sustancial en términos de
mantenimiento y reparacion, sino que también ejerce un importante impacto en la seguridad
vial y el medio ambiente [2]. El constante aumento de la aparicion de patologias en los
pavimentos flexibles, como grietas, baches y desprendimientos de la capa asfaltica, supone un
importante reto tanto para las autoridades viales como para las empresas constructoras [3]. La
anticipada deterioracion no solo resulta en costos significativos, sino que también provoca
congestion en las carreteras y aumenta la probabilidad de accidentes.

En Brasil, el transporte terrestre es vital para el crecimiento econdémico, principalmente a
través de carreteras, que manejan el 61% de la carga y la mayoria de los viajes de pasajeros.
Esto genera més de 1.5 millones de empleos directos y contribuye significativamente al PIB del
sector de servicios no econdmicos [4]. En Perd, una gran parte del presupuesto anual se destina
a la infraestructura de transporte, pero la falta de compromiso gubernamental para mantenerse
al dia con los avances en este campo es un desafio [5]. A nivel local, en Chiclayo, hay problemas
de deterioro de la infraestructura vial que causan malestar en la comunidad y accidentes de
trafico, lo que afecta negativamente la eficiencia y seguridad del sistema vial [6].

A pesar de los avances tecnoldgicos en ingenieria civil, la investigacion sobre adiciones
naturales para mejorar mezclas asfélticas ha sido limitada. Las mezclas tradicionales con
aglutinantes de petréleo generan un impacto ambiental considerable. La falta de opciones
sostenibles en la construccion de vias agrava la crisis ambiental global [7]. Se ha sub explorado
el uso de adiciones naturales como el latex de caucho natural, derivado del éarbol hevea
brasiliensis, en la construccion de pavimentos. En Perl, las comunidades nativas de la
Amazonia usan el latex de shiringa silvestre para generar ingresos, lo que beneficia
econdémicamente y contribuye a la preservacion de la selva. La obtencion de este latex es una
actividad sostenible que promueve la conservacion de los ecosistemas forestales y ayuda a
almacenar dioxido de carbono [8].

Dada la problematica previamente mencionada, el objetivo principal de este proyecto de
investigacion es abordar la siguiente interrogante ;De qué manera influye la adicion de latex de

caucho natural en las propiedades fisico-mecanicas de las mezclas asfalticas en caliente?
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Segun A. Hazoor et al. [9], han observado una mejora significativa en la penetracion del
aglutinante al adicionar latex de caucho natural en concentraciones de entre el 1% y el 15%,
alcanzando hasta 49.8 dmm. Sin embargo, se destaca que, al utilizar altos porcentajes de latex,
es necesario aumentar la temperatura para lograr una mezcla adecuada, por lo que se
recomienda una adicién Optima. Por consiguiente, se espera que la presente investigacion,
utilizando los porcentajes establecidos de latex de caucho natural, no solo mejore la penetracion
y ductilidad del cemento asfaltico si no también las propiedades fisico-mecéanicas de las mezclas
asfalticas en caliente, donde se evaluaran la densidad, el porcentaje de vacios, la estabilidad, la
fluencia, la pérdida por desgaste, la relacion esfuerzo-tension indirecta e inmersion —
compresion, destacando que todos estos ensayos se llevaran a cabo utilizando muestras segun
la metodologia Marshall.

El alegato de esta investigacion es amplio y abarca varios aspectos. Desde una perspectiva
econdmica, se busca optimizar el uso de recursos y acortar precios en la obra y sostenimiento
de carreteras al incorporar latex de caucho natural en mezclas asfalticas, lo que puede mejorar
la eficiencia y durabilidad de las infraestructuras. Desde una perspectiva social, el proyecto
contribuira a mejorar la calidad de las carreteras, lo que resultara en una mayor seguridad vial
y comodidad para los usuarios, y podria generar oportunidades de empleo en la industria. En el
ambito teorico, la investigacion ampliara el conocimiento en ingenieria civil al explorar las
propiedades fisicas y mecanicas de las mezclas asfalticas modificadas con latex de caucho,
proporcionando una base sélida para investigaciones futuras. Desde una perspectiva ambiental,
el proyecto promovera la sostenibilidad al reducir la necesidad de aditivos quimicos y promover
el uso de materiales naturales, lo que a su vez puede contribuir a la conservacion del medio
ambiente.

Siendo el objetivo general, analizar la influencia de la adicion de latex de caucho natural en
las propiedades fisico-mecénicas de las mezclas asfalticas en caliente. Objetivos especificos,
definir las propiedades del material granular en la mezcla asfaltica de acuerdo con las
especificaciones del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC), caracterizar la
penetracion y ductilidad del cemento asfaltico patron y modificado con latex de caucho natural,
determinar el contenido 6ptimo de asfalto de la mezcla asfaltica patrén, empleando el Método
Marshall, desarrollar el disefio de mezcla asfaltica modificada con el contenido éptimo de
asfalto patron, empleando el Método Marshall, analizar las propiedades fisicas (densidad y
vacios) y mecanicas (estabilidad, fluencia, pérdida por desgaste, TSR e inmersion —
compresion) de la mezcla asfaltica patrén y modificada y calcular el costo de fabricacion de la

mezcla asféltica en caliente modificada.
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Revision de literatura
Antecedentes

P. Jitsangiam et al. [10] en Tailandia, en su investigacion tuvo como objetivo estudiar la
micro y macroestructura del aglutinante (tipo AC60-70) modificado con latex de caucho natural
enun 3%, 7%y 12%. Donde utilizaron un mezclador mecéanico de alta velocidad para combinar
el aglutinante y el latex. Respecto a la macroestructura analizaron la penetracién, punto de
reblandecimiento, viscosidad, ductilidad y redmetro de cizallamiento dinamico, para el analisis
de la microestructura observaron la microscopia electrdonica de barrido, difraccion de rayos X,
calorimetria diferencia de barrido y espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier. Los
ensayos de la macroestructura del aglutinante modificado con latex natural de caucho,
mostraron que en un 3% y 7% de latex reduce la penetracion hasta 60 mm y 50 mm
respectivamente, sin embargo, para un 12% del elastomero natural la penetracién aumento
considerablemente, el punto de reblandecimiento aumentd de manera ascendente para las tres
adiciones del latex consecutivamente, la viscosidad aumenté a medida que se incrementa el
porcentaje del latex, por lo que sugieren que no exceda del 7% debido que el aglutinante se
vuelve inadecuado para su empleo en la construccion, los resultados de ductilidad indicaron
que las muestras al 12% de latex es menor a comparacion del 3% y 7% mostrando entre estos
dos ultimos porcentajes 150 cm de ductilidad, la prueba DSR mostré que la adicion del
elastomero natural aumentd la resistencia a la deformacion del cemento asféltico, y el angulo
de fase disminuy6 a medida que incrementa la adicion del latex natural de caucho. Los
investigadores concluyen afirmando que la adicion de latex de caucho natural altera las
propiedades del aglutinante asfalto.

Hassan et al. [11] en Malasia, tienen por objetivo examinar las propiedades fisicas y
reoldgicas de un betin modificado con latex de caucho natural en 2.5%, 5.0%, 7.5% y 10% en
peso del betdn patrén. Analizaron la prueba de penetracion, reblandecimiento, viscosidad,
ductilidad, pérdida en la prueba de calentamiento y el ensayo de redbmetro de cizallamiento
dindmico (DSR). Los resultados demostraron que a medida que se incrementa el latex,
disminuye la penetracion y aumenta la viscosidad, obteniendo una penetracion de 43 dmm para
un 10% de latex, y por consiguiente, un mayor punto de ablandamiento de 49 dmm, respecto a
la ductilidad, los resultados demuestran que el betin modificado con latex presenta una mayor
ductilidad, de modo que, lo convierte resistente a la fisuracion. Los investigadores concluyen
afirmando la mejora de las propiedades reoldgicas y fisicas para un cemento asfaltico de 60/70
PEN.
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A. Abdulnaser et al. [12] en Malasia, explica la necesidad de producir un aglutinante o bettn
modificado de tal manera que este resista al ahuellamiento, la fatiga y agrietamiento térmico,
debido a que se ha demostrado que el bettn usual bajo cargas de trafico pesadas induce dafios
prematuros a los pavimentos, lo que se convierte en mayores gastos de mantenimiento y/o
reparacion de estas, por ende, consideran la necesidad de perfeccionar las propiedades del
betln. Una de las formas de mejorar el betln tradicional, es la adicion de polimeros, y con fines
de reducir la contaminacién ambiental, investigan los aportes del caucho natural. De los
diferentes tipos de caucho natural utilizados, destaca el caucho natural liquido, donde al
mezclarse con el betln produce un aglutinante mas homogéneo mediante un despolimerizado.
Respecto al comportamiento en las mezclas asfalticas, manifiestan que el efecto del latex de
caucho natural aumenta la estabilidad dinamica y disminuye el ahuellamiento de la mezcla, e
indican que con una adicion del 4% mejora la estabilidad de Marshall.

S. Nisumanti et al. [13], realizan una investigacion adicionando latex de caucho natural entre
el 2% y 9% al asfalto convencional. Realizaron pruebas a los agregados, donde analizaron la
granulometria, la abrasion y gravedad especifica, de igual manera, para el asfalto examinaron
la penetracion, punto de inflamacion, reblandecimiento y ductilidad. Respecto al asfalto,
utilizaron un contenido de 4.5%, 5%, 5.5%, 6% y 6.5%, y para el latex de 3%, 5% y 9% en peso
del aglutinante, para el analisis de la mixtura asfaltica en total realizaron la prueba de Marshall.
La indagacion demostro un contenido 6ptimo de asfalto del 6% mediante la prueba de Marshall,
luego analizaron la estabilidad de la mezcla obteniendo el mayor resultado de 3249.7 para una
adicion del 9% de latex, en cambio para el flujo la adicion del latex en un 9% a la mezcla lo
caracteriza de menor fluidez, y para el indice de vacios se obtuvo el menor valor de 3.885 para
una adicion del 9%. Finalmente, los investigadores concluyen afirmando el contenido 6ptimo
de bitumen convencional del 6%, y con el aditamento del latex de caucho natural, las pruebas
de Marshall determinaron que para un 3% es mas resistente y flexible al asfalto convencional.

E. Mohammad et al. [14] explican que, en el pais de Indonesia, agregaron latex entre el 2%
y 9%, y de ceniza volante 4%, 5% y 6% con la intencion de encontrar el contenido Gptimo.
Analizaron la estabilidad, flujo, cavidad entre agregados minerales (VMA), cavidad en la
mezcla (VIM) y cociente de Marshall para un asfalto tipo 60/70. Los hallazgos de dicha
investigacion evidenciaron que, al aumentar la cantidad de latex afiadido, aumenta el valor de
estabilidad a 1104.72 kg, por ende, aumenta el contenido 6ptimo, de igual manera, para el valor
de flujo. Respecto, a las cavidades la adicion de latex de caucho natural aumenta el VMA, por

ultimo, el cociente de Marshall resulta un contenido optimo de 7.5% de ligante, 8% de latex y
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4% de cenizas volantes. En sintesis, el contenido 6ptimo de la mezcla asfaltica es, para el asfalto

7.5%, cenizas volantes 4% y 9% de latex de caucho natural del peso total de la muestra.
Bases Teorico Cientificas
Léatex de caucho natural

La Hevea brasiliensis, conocida como caucho, es una valiosa fuente de materias primas que
tienen un profundo impacto en el desarrollo industrial, econémico y social. Esta planta se utiliza
tanto en su forma liquida, conocida como latex de caucho, como en su forma solida, para la
elaboracion de una extensa diversidad de servicios esenciales para la sociedad. Estos productos
incluyen guantes industriales y quirargicos, mangueras, calzado, adhesivos, accesorios para
automoviles y, quizas su aplicacion mas critica, como neumaticos para una amplia gama de
medios de transporte [15].

llustracién 1: Latex de caucho natural

Fuente [15]
Obtencidn, consolidacion y preservacion del latex
En Hevea brasiliensis, los laticiferos forman una red de vasos junto al floema, distribuidos
en capas desde la corteza al interior del &rbol. Para extraer el latex, se realiza un corte diagonal
en la corteza, liberando el latex por presion de turgencia.

lustracion 2: Estructura quimica del LCN
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Fuente [16]
El latex obtenido de incisiones se recolecta en tazas con conservantes germicidas, como
amoniaco, formaldehido o sulfuros, para prevenir su coagulacion espontanea. El amoniaco es

particularmente eficaz, pues evita la condensacion y la fermentacion del LCN, aunque el
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hidroxido potasico también es util por su efecto bactericida y estabilizador coloidal. La
preservacion del latex puede ser a corto plazo, para su procesamiento inmediato, 0 a largo plazo,
cuando se requiere almacenamiento y transporte hacia el consumidor final. Para la preservacion
temporal, se emplean anticoagulantes antes de llevar el latex al centro de procesamiento [16].

Proceso para producir laminas secas de latex

1. Tamizado. - El latex fresco se filtra en el campamento mediante un colador o malla para
eliminar impurezas como coagulos, insectos y hojas [17].

2. Coagulado. - Para coagular el latex, se mezcla 1 litro de latex con agua en una bandeja.
Luego, se afiaden 50 ml de bisulfito de sodio y 100 ml de acido citrico, ambos previamente
diluidos [17].

3. Laminado. - Una vez coagulado, el latex se retira y pasa cinco veces por la prensa

laminadora, ajustando el grosor hasta lograr entre 1.5y 2.0 mm [17].

4. Oreado y secado. - Tras el laminado, las laminas se cuelgan en un area ventilada y
techada para un secado natural sin que los extremos se toquen [17].

5. Almacenamiento y embalaje. - Las laminas secas se almacenan en tarimas de madera

en un lugar cerrado para evitar la humedad, antes de su traslado al centro de acopio [17].

Gréfico 1: Secuencia de técnicas para la elaboracion de plancha de latex

Recepcion y tamizado del latex en el campamento  Pesado de insumos (dcido citrico y bisulfito de sodio)
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Mezclas asfélticas en caliente (MAC)

Las MAC contienen aproximadamente 90% de aridos, 5% de polvo mineral y 5% de
cemento asfaltico, combinados tras calentarse en plantas de produccién. La calidad del
pavimento depende de estos componentes, siendo el ligante asfaltico y el polvo mineral factores
clave en su rendimiento y costo [19].

Los principales objetivos que un pavimento flexible debe satisfacer son los siguientes:

= La mezcla debe poseer la estabilidad necesaria para cumplir con los requisitos de
servicio y las cargas del trafico sin presentar deformaciones 0 movimientos.

= La presencia de una cantidad adecuada de asfalto es esencial para garantizar la
durabilidad del pavimento, ya que este asfalto debe cubrir por completo las particulas de
agregado pétreo, creando una capa impermeable y unida entre si mediante una compactacion
adecuada.

= La mezcla debe tener la adecuada trabajabilidad para facilitar una operacion
constructiva eficiente durante la preparacion de la mezcla y su compactacion.

= La mixtura compactada debe tener una cantidad adecuada de espacios vacios para
mantener una reserva que evite la aparicion de afloramientos de asfalto y la pérdida de

estabilidad cuando se realice una compactacion adicional minima.
Agregado pétreo

Los materiales pétreos empleados en la elaboracion de cualquier recubrimiento o
combinacién asfaltica deben tener la capacidad inherente de retener la capa de asfalto sin que
esta se despegue debido a la influencia del agua y el trafico. Dentro de estas especificaciones,
se designara como material pétreo grueso a la parte de material retenida en el tamiz N.° 4, y

como material pétreo fino a la porcion que se encuentra entre los tamices N.° 4 y N.° 200 [20].
Propiedades del agregado pétreo

Las propiedades de mayor relevancia del material granular empleados en la edificacion de
calzadas incluyen:

Tamafio y gradacion

Un aspecto fundamental del material granular empleado en las capas de base y superficie de
las carreteras es como se distribuyen las particulas cuando se mezclan. La gradacién de los

agregados impacta en la densidad, resistencia y costos de la estructura del pavimento [19].
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Tabla 1: Requerimiento de gradacion para mezclas asfalticas

Porcentaje que pasa
MAC-1 | MAC-2 | MAC-3
25.0 mm (17) 100
19.0 mm (3/4”) | 80—100 | 100
12.5mm (1/2”) | 67—-85 | 80100
9.5mm (3/87) | 60—-77 | 70—-88 | 100
4.75mm (N.°4) |43 -54 | 51-68 |65-87
2.00 mm (N°. 10) | 2945 | 38-52 |43-6l
425 pm (N°.40) | 14-25 | 17-28 | 16-29
180 pm (N°. 80) | 8 —17 8—17 9-19
75 pm (N°.200) | 4-8 4-8 5-10

Fuente [20]

Tamiz

Durabilidad
Capacidad del agregado pétreo para resistir los efectos perjudiciales causados por la

presencia de iones de sodio (Na) o magnesio (Mg) en el entorno circundante, especialmente en
el suelo o el agua subterranea. La exposicion a altos niveles de sodio 0 magnesio puede provocar
un fenémeno conocido como expansion-salinizacion, que puede afectar negativamente la

estabilidad y durabilidad del pavimento asfaltico [19].

Tabla 2: Requerimiento de durabilidad para el material granular

Requerimiento
Ensayo Norma Altitud (msnm)
<3.000 > 3.000
Durabilidad (al sulfato de magnesio) - AG 18% max. | 15% max.
MTCE 209
Durabilidad (al sulfato de magnesio) - AF - 18% max.

Fuente [21]
Abrasion
La abrasion del agregado pétreo evalla su resistencia al desgaste por friccion e impacto,
asegurando la durabilidad y calidad de las mezclas asfalticas para infraestructura vial [19].

Tabla 3: Requerimiento de abrasion para el material granular

Requerimiento
Ensayo Norma Altitud (msnm)
<3.000 > 3.000

Abrasion Los Angeles | MTC E 207 | 40% max. | 35% max.

Fuente [21]

Particulas chatas y alargadas
Los agregados tienen formas que dificultan una distribucién uniforme, afectando la

resistencia y durabilidad del pavimento. [19].
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Tabla 4: Requerimiento de particulas chatas y alargadas

Requerimiento
Ensayo Norma Altitud (msnm)
<3.000 > 3.000

Particulas chatas y alargadas | ASTM 4791 | 10% max. | 10% max.

Fuente [21]
Caras fracturadas
Las caras fracturadas se refieren a las superficies de ruptura que se encuentran en los
fragmentos de agregado. Estas son el resultado de procesos naturales o mecanicos durante la
extraccion, trituracién o manipulacion del material pétreo. Las caras fracturadas son deseables

ya que proporcionan una mayor area de contacto entre el agregado y la pasta asfaltica [19].

Tabla 5: Requerimiento de caras fracturadas para el agregado grueso

Requerimiento
Ensayo Norma Altitud (msnm)
<3.000 | > 3.000

Caras fracturadas | MTC E 210 | 85/50 90/70

Fuente [21]
Sales solubles totales
Las sales solubles son minerales que se disuelven facilmente en agua, como cloruros,
sulfatos y carbonatos. Su presencia puede causar problemas en pavimentos, como eflorescencia,

corrosion y deterioro prematuro [19].

Tabla 6: Requerimiento de sales solubles totales para el material granular

Requerimiento
Ensayo Norma Altitud (msnm)
<3.000 > 3.000

Sales solubles totales | MTC E 219 | 0.5% max. | 0.5% max.

Fuente [21]

Absorcion
La absorcion es la capacidad del material pétreo para retener agua, lo cual puede afectar la

adherencia con la mezcla asfaltica [19].

Tabla 7: Requerimiento de absorcion para el agregado grueso y fino

Requerimiento
Ensayo Norma Altitud (msnm)
<3.000 > 3.000

Absorcion — AG | MTC E 206 | 1.0% max. | 1.0% max.

Absorcion — AF | MTCE 205 | 0.5% max. | 0.5% max.

Fuente [21]
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Equivalente de arena
Evalua la proporcion de particulas finas y limosas frente a particulas angulares y adecuadas,

comparando su porcentaje en el agregado con el de una muestra de arena de referencia [19].

Tabla 8: Requerimiento de equivalente arena para el agregado fino

Requerimiento
Ensayo Norma Altitud (msnm)
<3.000 | > 3.000

Equivalente de arena | MTC E 114 60 70

Fuente [21]
Azul de metileno
El valor de azul de metileno mide la cantidad de materiales organicos en el agregado,

ayudando a identificar su efecto en la sujecién y estabilidad de la mezcla asfaltica [19].

Tabla 9: Requerimiento de azul de metileno para el agregado fino

Requerimiento
Ensayo Norma Altitud (msnm)
<3.000 | >3.000

Azul de metileno | AASTHO TP 57 | 8% max. | 8% max.

Fuente [21]
indice de plasticidad
El indice de plasticidad del agregado fino mide su capacidad de deformacion y refleja el
contenido de arcilla, lo cual impacta propiedades de la mezcla asfaltica como la compactacion

y resistencia a la deformacion [21].

Tabla 10: Requerimiento de indice de plasticidad para el agregado fino

Requerimiento
Ensayo Norma Altitud (msnm)
<3.000 | > 3.000
Indice de plasticidad (malla N.° 40) NP NP
- MTCE 111
Indice de plasticidad (malla N.° 200) 4 max. NP

Fuente [21]
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Filler

El filler es un elemento utilizado en las combinaciones asfalticas con el fin de corregir la
distribucion de particulas del material fino cuando no satisfacen las normativas técnicas
necesarias. La cantidad requerida se establecera durante la etapa de disefio de la mezcla, de

acuerdo con el Método Marshall [20].
Cemento asféltico

El asfalto, derivado del petr6leo crudo, es un material viscoelastico usado en mixturas
asfalticas en caliente, clasificado por su penetracién o viscosidad segun los estandares del
proyecto y adaptado a las condiciones climaticas locales [22].

El cemento asféltico, usado principalmente en la edificacion de carreteras y pistas de
aeropuertos, se mezcla con agregados para formar mezclas asfalticas que aportan estabilidad a
las superficies pavimentadas. Calentado para reducir su viscosidad, permite una colocacién y
compactacion eficientes. Su preferencia global sobre el hormigon se debe a sus menores costos,

facilidad de construccion, reciclabilidad y mayor comodidad para los usuarios [22].
Propiedades del cemento asfaltico

Cuando se trata de cemento asfaltico, las propiedades que méas impactan en su desempefio
son las siguientes:

Penetracion

La prueba de penetracion se emplea para evaluar la firmeza o la consistencia relativa de un
betdn asfaltico. Implica medir cuanto profundiza verticalmente una aguja estandarizada en una
muestra de asfalto bajo condiciones especificas de temperatura, carga y duracién. A menos que
se establezcan condiciones distintas, generalmente se asume que la medicién de la penetracion
se realiza a 25 °C, utilizando una aguja con una carga de 100 gramos que se aplica durante 5
segundos. La penetracion medida bajo estas condiciones se denomina penetracion normal y se
expresa en décimas de milimetro. Es esencial destacar que, a medida que el betun asfaltico se
vuelve mas blando, el valor de penetracion obtenido en esta prueba tiende a aumentar [19].

Ductilidad

Es una propiedad que mide la capacidad del asfalto para estirarse o deformarse antes de
romperse o agrietarse. En otras palabras, es la cabida del asfalto para soportar la deformacion
0 elongacion antes de sufrir dafios. Esta propiedad es importante en la industria de la

construccion de carreteras y pavimentos, ya que el asfalto debe ser capaz de resistir las tensiones
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y deformaciones causadas por el trafico vehicular y las variaciones de temperatura sin agrietarse

o romperse [19].

Tabla 11: Distincion del bitumen asfaltico por penetracion

Tipo Grado
PEN 60-70
Min. ‘ Miax.

Grado Ensayo

Pruebas sobre el material bituminoso
Penetracion a 25°C, 100g, 5s, 0.1mm | MTC E 304 | 60 70
Ductilidad, 25°C, Scm/min, cm MTCE 306 | 100

Fuente [21]

Disefio de las MAC — Método de Marshall

El método Marshall, se utiliza para disefiar mezclas asfalticas de pavimentacion.
Originalmente desarrollado para agregados de hasta 25 mm, luego se adaptd para tamafios de
hasta 38 mm. Utiliza probetas de 64 mm de altura y 102 mm de didmetro, preparadas mediante
calentamiento, mezcla y compactacion controlada.

El método de disefio incluye el andlisis de densidad y vacios, y la evaluacidn de estabilidad
y fluidez en muestras compactadas. La estabilidad mide la resistencia méxima a 60 °C, mientras
que la fluidez indica el desplazamiento total hasta el punto de mé&xima carga [22].

Criterios para una MAC

Es necesario definir los estandares que se utilizaran para la produccion de la mezcla asfaltica

en caliente.
o Proporcion de cavidad de aire en la mezcla total
o Proporcion de cavidad llenados con el asfalto
o Proporcién minimo de vacios en el material granular
. Valor minimo de la estabilidad
o Categorias de contorno de fluencia

Estos estandares deben adaptarse de acuerdo con la categoria de tréfico definida (liviano,
mediano y pesado).

Tabla 12: Tipo e intensidades de trafico

Tipo de trafico Intensidad de trafico
Tréfico liviano (C) ESALs < 10*
Trafico mediano (B) | 10* < ESALs < 10°
Tréafico pesado (A) ESALs > 10°

Fuente [20]



Especificaciones de la metodologia Marshall

La seleccion del nivel apropiado de contenido de asfalto se basa en varios criterios. Para

mezcla [21].

Tabla 13: Especificaciones para la MAC

iniciar el proceso de disefio, se elige una proporcion de asfalto que esté dentro del categoria
promedio de cavidades de aire. Luego, todas las propiedades medidas y calculadas en funcién
de este contenido de asfalto se comparan con los estandares de disefio de las mezclas. Si se
cumplen todos los criterios, se establecera el disefio preliminar de la mezcla asféaltica. Si alguno

de los parametros no se satisface, sera necesario efectuar ajustes o deliberar el disefio de la

Parametro de diseiio

Clase de mezcla

A | B |

Marshall MTC E 504
Compactacién, numero de golpes por lado 75 50 35
Estabilidad (minimo) 8.15kN | 544 kN | 4.53 kN
Flujo 0.01” (0.25 mm) 8-14 | 8—16 | 8-20
Porcentaje de vacios con aire (MTC E 205) 3-5 3-5 3-5
Vacios en el agregado mineral Ver Tabla 14
Inmersion — Compresion

1.Resistencia a compresion MPa minima 2.1 2.1 1.4

2.Resistencia retenida % (min.) 75 75 75
Relacién Estabilidad/Flujo (kg/cm) 1.700 — 4.000
Resistencia conservada en la prueba de traccion indirecta 80 min.

Fuente [21]

Tabla 14: Requerimiento de VMA

Tamiz Vacios minimos en agregado mineral %
Marshall

2.36 mm (N.°8) 21 -
4.75 mm (N.°4) 18 -
9.50 mm (3/8”) 16 15

12.5 mm (1/27) 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 [21]




34

Propiedades fisicas de las MAC

Cuando evaluamos la conducta de la mezcla asfaltica, es fundamental considerar las
relaciones de volumen entre el asfalto y los elementos del agregado. En términos mas breves,
esto se centra en los aspectos relacionados con el volumen de la combinacion asfaltica. Las
caracteristicas volumétricas de una mezcla de pavimento compactado, como las cavidades de
aire (Va), las cavidades en el material granular (VMA), las cavidades llenas de betin (VFA) y
la capacidad de betin efectivo (Pbe), ofrecen informacion sobre la conducta esperada de la
mezcla asfaltica. Para dominar la decision sobre la eleccion del disefio de mixturas asfalticas,
es fundamental comprender las definiciones y los métodos analiticos. Esta informacion es
relevante tanto para las mezclas creadas en entornos de laboratorio como para las muestras de
asfalto extraidas en el campo [23].

Densidad y vacios

El material granular presenta porosidad y tiene la capacidad de impregnar agua y asfalto en
diversos grados. Asimismo, la relacion entre la absorcion de agua y asfalto varia segun la
muestra de material granular. Los tres procedimientos para evaluar la densidad del agregado
tienen en cuenta estas variaciones. Estos procedimientos incluyen la densidad especifica neta,
la densidad aparente y la densidad efectiva [23].

= Densidad relativa neta (Gsp): La correlacion entre la aglomeracion de aire presente en

un cuerpo de una materia penetrable, que incluye tanto los espacios penetrables como los
impenetrables dentro del material, a una temperatura especifica, en comparacion con la masa
de aire en un volumen de densidad igual al del agua sublimada a una temperatura transmitida
[23].

= Densidad relativa aparente (Gsa): La correlacion entre la aglomeracion de aire en un

cuerpo de un material que no permite la permeacion, a una temperatura especifica, en
comparacién con la masa de aire en un volumen de densidad igual al del agua sublimada a una
temperatura transmitida [23].

= Densidad relativa efectiva (Gse): La correlacion entre la aglomeracion de aire en un

cuerpo de un material que permite la permeacion, excluyendo los espacios penetrables de
asfalto, a una temperatura especifica, en comparacién con la aglomeracién de aire en un
volumen de densidad semejante al del agua sublimada a una temperatura transmitida [23].

= Cavidad en el agregado mineral (VMA): La cantidad de area vacia que existe entre las

fracciones del material granular en una combinacién asféltica compactada, abarcando las
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cavidades de aire y la capacidad de ligante efectivo, se expresa como una proporcion del
corporeo total de la muestra [23].

= Capacidad de asfalto efectivo (Ppe): La capacidad completa de ligante en una

combinacion asfaltica, restando la cantidad de ligante que ha sido absorbida por las fracciones
del material granular [23].

= Cavidad de aire (Va): El cuerpo general de los espacios de aire diminutos situados entre

las fracciones cubiertas del corpéreo granular en una composicién de asfalto consistente, se
representa como una proporcion del volumen deducido de la composicion de pavimento
compactado [23].

= Cavidad llenados con asfalto (VFA): La parte del area vacia entre las fracciones del

material granular, que estd ocupada por el hormigonado positivo, se calcula como la fraccion
de (VMA - Va) con relacion al VMA y se expresa como tal [23].

El proceso de disefio de mezclas valora el VMA para las mixturas de asfalto en funcién de
la densidad definida neta de los materiales granulares, Gsp. Las cavidades dentro del material
granular (VAM) y las cavidades de aire (\VVa) se enuncian como un porcentaje de la masa total
de la combinacion asfaltica. Por otro lado, las cavidades llenas de asfalto (VFA) representan la
proporcion del espacio dentro del VAM que ha sido establecido por el ligante efectivo. La forma
de expresar la cantidad de asfalto efectivo varia dependiendo de las especificaciones, ya que
puede indicarse como un porcentaje del peso total de la combinacién asféltica o como una
proporcion del peso del material granular en la mezcla asféltica. Dado que las cavidades de aire,
VAM y VFA se miden en términos de volumen, el disefio o anlisis inicial de la combinacion
asfaltica se realiza considerando el volumen. Para fines de disefio, esta perspectiva basada en
el volumen se puede adaptar facilmente para lograr un disefio basado en el peso [23].

llustracion 3: Parametros fisicos de una MAC

Vacios permeables de
asfaltos
(i.e. asfalto absorbido)

Capa efectiva de
asfalto

Vacios permeables al agua (Parte
de volumen del agregado para
gravedad especifica neta Gsb)

Vacios permeables al agua no
llenados con asfalto (Parte de
volumen del agregado para
gravedad especifica efectiva Gse)

Fuente [23]
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Propiedades mecéanicas de las MAC

Estabilidad y fluencia

La estabilidad Marshall evalGa la resistencia maxima de una mezcla asfaltica a la
deformacion bajo carga, influida por el tipo y cantidad de agregados y asfalto. El flujo Marshall
mide la deformacion durante la prueba de estabilidad, con rangos tolerables que indican si la
mezcla es demasiado plastica o rigida [21].
Para el disefio de una mezcla, se promedian los resultados de estabilidad y fluidez de al menos
tres muestras por cada incremento del 0.5% en el contenido de aglutinante, ajustando el rango
basado en experiencia previa o0 mediante prueba y error para lograr las propiedades deseadas
[21].

llustracion 4: Ensayo Marshall

Fuente [19]
Razon del esfuerzo a tension indirecta
Este procedimiento mide cambios en la resistencia a la tension en mezclas asfalticas
expuestas a agua Yy ciclos de congelacién-descongelacion, ayudando a predecir el
desprendimiento a largo plazo y evaluar la efectividad de aditivos anti-desprendimiento [21].

llustracion 5: Ensayo de TSR

ol

Fuente [19]
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Inmersion — Compresion

Este ensayo mide la pérdida de estabilidad en mezclas bituminosas por accion del agua,
comparando la resistencia a compresion entre probetas curadas al aire y saturadas. También
ayuda a determinar el contenido 6ptimo de asfalto residual en mezclas especificas de aridos
[21].

Pérdida por desgaste — Cantabro

E una prueba de laboratorio utilizada para evaluar la resistencia al desgaste de las mixturas
asfalticas en caliente. Este ensayo mide la pérdida de masa que experimenta una muestra de
mezcla asfaltica cuando es sometida a situaciones controladas de abrasion y desgaste,
simulando los escenarios de trafico y clima que la mezcla puede experimentar en servicio. La
pérdida de masa se utiliza como un indicador de la durabilidad y la resistencia de la mixtura
asfaltica [21].
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Materiales y métodos
Tipo y nivel de investigacion

Segun el entorno de la indagacion, se trata de un estudio de caracter experimental. Esto se
debe a que la hip6tesis se confirma a través de la manipulacién controlada de las variables por
parte del investigador, esta manipulacién intencionada busca formar una dependencia de causa
y efecto en un fendmeno fisico especifico. En este contexto, la hipotesis se considera valida
cuando la alteracion de la variable independiente (adicion de latex de caucho natural), genera
cambios en la conducta de la variable dependiente (propiedades fisico-mecéanicas de las mezclas
asfalticas en caliente). La variacidn de los porcentajes de latex de caucho natural es fundamental
para alcanzar el objetivo vital de la indagacion, que es analizar la influencia de la adicion de
latex de caucho natural en las propiedades fisico-mecanicas de las mezclas asfalticas en
caliente.

Segun el propdsito que se persigue, esta investigacion es de naturaleza aplicativa, ya que su
objetivo principal es comprender, intervenir, construir y cambiar una situacion problematica
especifica. En lugar de enfocarse en la creacion de conocimiento de valor universal, su principal

interés radica en la aplicacion directa para abordar una problematica concreta [24].
Poblacién, muestra y muestreo

Poblacion: Se refiere al grupo de elementos que son el foco de estudio y sobre los cuales se
realizaran experimentos o intervenciones para alcanzar un objetivo especifico. La poblacion en
este contexto se caracteriza por ser el grupo que se investigara con el propésito de aplicar o
implementar los resultados de la investigacion en una situacion préctica, por ende, esta
constituido por las composiciones asfalticas en caliente agregando latex de caucho natural,
como lo indica las tablas establecidas.

Muestra:

= Caracterizacion del cemento asfaltico modificado

Se establece por la cantidad de especimenes que se tendra para cada una de las pruebas del
cemento asfaltico.

Para el objetivo actual de la investigacion y basandonos en el analisis de antecedentes, y
considerando que son parametros directamente relacionados con el desempefio mecanico de
una MAC, se evaluaran la penetracion y ductilidad del cemento asféltico estandar (CAP) PEN

60/70 y del cemento asfaltico modificado con latex de caucho natural en proporciones de 2.5%,
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4.5% y 6.5%. En total, son 04 muestras para determinar la penetracion y 04 muestras para el
ensayo de ductilidad (Tabla 15).

Tabla 15: Muestras para ensayos del cemento asfaltico

Ensayos al cemento asfaltico (CA)
Muestras Penetracion Ductilidad
(MTC E 301) (MTC E 304) | (MTC E 306)
CAP 01 01
CAP +2.5% LCN 01 01
CAP +2.5% LCN 01 01
CAP +2.5% LCN 01 01
Total 04 04

Fuente: Desarrollo propio

= Propiedades fisico-mecanicas de las MAC

Se establece en funcion de los antecedentes y normativas que especifican la cantidad de
briquetas requerida para cada prueba, teniendo en cuenta la incorporacion de latex de caucho
natural en proporciones del 2.5%, 4.5% y 6.5% con relacién al peso del cemento asfaltico.

Para evaluar la cohesién y capacidad de flujo de las mixturas asfalticas en caliente (MAC),
se empleara el procedimiento Marshall, de acuerdo con lo sefialado por la norma MTC E 504.
Dicha regulacion, conforme a lo estipulado por los antecedentes basados en la norma ASTM D
6927, exige disponer de al menos 3 briquetas para cada variacién en el contenido de aglutinante,
con incrementos de 0.5% en dicho contenido. Aunque la norma establece un minimo de
briquetas, para esta investigacion se utilizaran 5 briquetas con el fin de mejorar la precision en
la determinacion del contenido de asfalto y reducir el margen de error. Por lo tanto, se
emplearan 50 briquetas (ver Tabla 15) para establecer la cantidad dptima de bet(n base sin la
adicion de LCN. Estas se distribuiran en cinco niveles de asfalto, los cuales seran calculados
siguiendo criterios especificos. De estas, 25 se someteran a pruebas de carga liviana (C),
mientras que los 25 restantes se emplearan en pruebas de carga pesada (A).

Tabla 16: Muestras para establecer el contenido 6ptimo de ligante

Ensayos a la MAC Patron
VESTES Estabilidad y Fluencia
(MTC E 504)

MAC (4.0% CA) 05
MAC (4.5% CA) 05
MAC (5.0% CA) 05
MAC (5.5% CA) 05
MAC (6.0% CA) 05
Total 25
TraficoAyC 50

Fuente: Desarrollo propio
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llustracion 6: Esquema de determinacion del contenido éptimo de betin de MAC patrén

Fi I 4
Definir al material granular (fino y Determinacién del tipo de
grueso) de acuerdoconlas P MAC segun la gradacién
especificaciones del MTC obtenida seguin el MTC
&

. / i

METODO MARSHALL PARA CONTENIDO
OPTIMO DE ASFALTO (MUESTRA PATRON)
MACPO

Procesamiento y elaboracion de grdaficos: ‘ e A 4 Elaboraciény )
- Peso especifico i6 i
% de vocice L T bty
- % de VMA 9 SEBiaE (EIIC ) | descritos en el MTC E 504 )
- % de VFA
- Polvo Asfalto
- Estabilidad
- Flujo
- Estabilidad/ Flujo MACPO Pesada

l Determinacién del contenido

6ptimo de asfalto de la mezcla

asfaltica patrén - MACPO

Fuente: Desarrollo propio

Una vez establecido la proporcion optima de bitumen en la mezcla, se procedera a evaluar
las mezclas asfélticas modificadas, incorporando 2.5%, 4.5% y 6.5% de latex de caucho natural
en peso del cemento asféltico, es decir, un total de 64 briquetas (ver Tabla 17).

En cuanto a la medicion de la razén del esfuerzo a tension indirecta, se llevard a cabo
conforme a las directrices de la norma MTC E 512. Esta norma establece la necesidad de
disponer de al menos 6 muestras tanto para la combinacion asféltica en caliente en su
configuracion optima en cuanto a contenido de asfalto, como para la variante modificada con
latex de caucho natural, en este proceso, se someteran a prueba un total de 64 briquetas (ver
Tabla 17), considerando ambas condiciones de trafico.

Ademas, se llevara a cabo el ensayo de pérdida por desgaste por Cantabro conforme a la
norma MTC E 515. Este ensayo se realizara utilizando un total de 32 briquetas de mezcla
asfaltica (ver Tabla 17), divididas en dos grupos: 16 briquetas seran evaluadas bajo condiciones
simuladas de trafico liviano y las otras 16 briquetas bajo condiciones de trafico pesado. Este
procedimiento permitird obtener una comprension detallada del comportamiento de las mezclas
asfalticas frente al desgaste en diferentes escenarios de carga y uso.

Paralelamente, se ejecutara la prueba de inmersion-compresion para comprobar la resistencia
retenida de la mezcla asféltica, siguiendo los lineamientos de la norma MTC E 518. Para este
ensayo, se prepararan un total de 64 briquetas (ver Tabla 17), igualmente distribuidas en dos
categorias: 32 briquetas para trafico liviano y 32 briquetas para trafico pesado. Este ensayo es

primordial para evaluar la durabilidad y la capacidad de la mixtura asfaltica para mantener su



41

integridad estructural cuando esta expuesta a condiciones de humedad prolongada, un factor

critico en la vida util de las pavimentaciones.

Tabla 17: Muestras de ensayos a la MAC patrén y modificada

Ensayos a la MAC patrén y modificada
Estabilidad y TSR Pérdida por Inmersién —
Muestras Fluencia (MTC E 522) Desgaste Compresion
(MTC E 504) (MTC E 515) (MTC E 518)
MACPO 08 08 04 08
MACPO +
2 506 LCN 08 08 04 08
MACPO +
4.5% LCN 08 08 04 08
MACPO +
6.5% LCN 08 08 04 08
Total 32 32 16 32
TraficoAyC 64 64 32 64

Fuente: Desarrollo propio
En total, se tendran 08 muestras para ensayar el cemento asféltico y 274 briquetas para
ensayar las mezclas asfalticas compactadas.

llustracion 7:Esquema del desarrollo de las MAC modificadas con el contenido 6ptimo de
betdn patron

DESARROLLAR EL DISENO DE MEZCLA

ASFALTICA MODIFICADA CON EL
CONTENIDO OPTIMO DE ASFALTO PATRON
- METODO MARSHALL

Preparacién de materiales a partir del
contenido 6ptimo de asfalto

v

( Elaboracion y compactacion de briquetasJ

(Tabla 17)
descritos en el MTC E 504

[ Ensayo de briguetas (Tabla 17) ]

v

Procesamiento y elaboracion de grdéficos:
- Estabilidad y flujo

- % de vacios, % VMA, % VFA, etc.

-TSR

- Pérdida por desgaste

- Inmersidn - compresion

Fuente: Desarrollo propio
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Criterio de seleccion

Se seleccionaron materiales granulares finos de la cantera "La Victoria" y gruesos de 1/2”
de la cantera "Tres Tomas" en Lambayeque, cumpliendo con los estandares del MTC.

Para el material de relleno, se optara por utilizar cemento Portland Tipo | de uso comin, que
se adquirira en una tienda comercial o ferreteria de eleccion.

Para el ligante asfaltico tipo PEN 60/70, asi como para el ligante asfaltico modificado con
latex de caucho natural y sus ensayos de caracterizacion, la provision es realizada por el
laboratorio MASTERLEM S.A.C.

llustracion 8: Ficha de procedencia del ligante asfaltico - PEN 60/70

MASTERLEM S.A.C.

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES ' \
RUC 20506076235 900
Direccidn: Av. Circunvalacion Mz. "B", Lote 1, Int. 1 Huachipa = Lima — Perd so

Teléfono: 950 270 955 - 01 5407661 \

Wab: www.masterlem.com.pe

Email: servicios@masterlem.com.pe

Solicitante : Alex Junior Roa Bernal

Nombre del proyecto : Influencia del latex de caucho natural en las propiedades fisico-mecdnicas de las mezclas
asfadlticas en caliente

Muestra : Asfalto patrdn PEN 68/76

Procedencia : Refineria Conchén (PetroPeri)

Fecha de recepcidn : 2824-85-29

Fecha de ensayo 1 2@24-@5-3@

Fecha de emisidn : 2024-85-31

Fuente: MASTERLEM S.A.C Informe de ensayo OE24-1062401
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La adquisicion del latex de caucho natural de la especie Hevea Brasiliensis se llevara a cabo

mediante la compra a la Cooperativa Ecomusa, de la regién de Madre de Dios.

llustracion 9: Rasgado del &arbol llustracion 10: Recoleccion del latex
2 O]\ I Ma, —-'.{" qu..‘v : %
o W
&ﬁ';”’ o '

Fuente: Desarrollo propio Fuente: Desarrollo propio

llustracion 11: Coagulado de latex llustracion 12: Oreado y secado del latex

Fuente: Desarrollo propio Fuente: Desarrollo propio

En la seleccion del porcentaje adecuado de latex de caucho natural, se consideraron diversas
fuentes bibliogréficas y experiencias previas. Tras un analisis exhaustivo, se decidio trabajar
con porcentajes de 2.5%, 4.5% y 6.5% de latex de caucho natural. Se opté por no incluir
porcentajes superiores al 7% debido a problemas de trabajabilidad observados en estudios
anteriores, los cuales podrian afectar negativamente el rendimiento y la aplicabilidad préctica

del material en la pavimentacion.



Operacionalizacion de variables

Tabla 18: Operacionalizacion de variables independiente y dependiente

Vv LE INDICADOR UNID. DE MEDIDA RANGO DE APLICACION NIETODO.DE
INDEPENDIENTE MEDICION
Adicién del latex de Adicién del latex de 2.5%, 4.5% y 6.5% en peso del ..

kg . Recipiente graduado
caucho natural caucho natural cemento asfaltico

V LE DIMENSIONES INDICADOR -DE METODO DE MEDICION

DEPENDIENTE MEDIDA
c terizacion del Penefracis 01 Penetracion de los materiales bituminosos
aracterizacién de enetracion 1 mm
. (MTC E 304)
cemento asfaltico — - —
modificado Ductilidad cm Ductilidad de los materiales bituminosos
(MTCE 306)
Gravedad especifica aparente y peso unitario
. de mezclas asfalticas compactadas
Densidad gr/cm? .
Proviedad empleando especimenes parafinados
ropiedades (MTC E 506)
fisicas - -
Porcentaje de vacios de aire en mezclas
Vacios % bituminosas compactadas densas y abiertas
Propiedades fisico- (MTC E 505)
mecianicas de las mezclas Lo .
asfalticas en caliente Estabilidad kN Resistencia de mezclas bituminosas
Fluencia mm empleando el aparato Marshall (MTC E 504)
., Resistencia de mezclas asfalticas
Razon del esfuerzo a tension . ]
(TSR) - compactadas al dafio inducido por humedad
Propiedades (MTCE 522
mecdnicas Efecto del agua en la resistencia a la
Inmersién - Compresion % compresion de mezclas asfalticas
bituminosas compactadas (MTCE 518)
Caracterizacion de las mezclas bituminosas
Pérdida por desgaste % abiertas por medio del ensayo cantabro de

pérdida por desgaste (MTC E 515)

Fuente: Desarrollo propio
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Tabla 19: Operacionalizacion de variables intervinientes

VARIABLES INTERVINIENTES UNID. DE MEDIDA VALOR
Tipo de latex de caucho natural kg Hevea Brasiliensis
Tipo de cemento asfaltico 1t PEN 60/70
Tipo de cemento portland (Filler) kg Tipol
Tamaifio maximo de la piedra pulg 1/2
Nivel de trafico ESAL AyC

Fuente: Desarrollo propio

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Experimentos: Se refiere a la control y ajuste de las variables en diversos experimentos de
laboratorio, centrandose especificamente en los ensayos llevados a cabo en el cemento asfaltico
y las mezclas en caliente.

Andlisis de contenido: Los resultados de los diversos ensayos se analizan a través de la
informacion recopilada en fuentes bibliograficas y antecedentes. Cada resultado de laboratorio
se registra en formatos especificos disefiados para cumplir con los estandares de las normativas,

con el fin de obtener respuestas o conclusiones de cada prueba.
Procedimientos

Ensayos del material granular

Durabilidad del agregado grueso y fino

Este método mide la desintegracién de los aridos en soluciones saturadas de sulfato durante
16 a 18 horas, cubriendo toda la muestra.

Normativa: MTC E 209, basado en la norma NTP 400.016.

Equipos, materiales y reactivos:

- Tamices NTP 350.001.

- Envases con capacidad 5 veces mayor al volumen de la muestra.

- Balanzas: 500 g/0.1 g para agregado fino y 5000 g/1 g para grueso.

- Horno: 105°C a 110°C.

- Soluciones saturadas de sulfato de sodio o magnesio: 350 g de sal anhidra en agua a

25°C-30°C.

Muestra:



46

- Agregado fino: La muestra se tamizara con un tamiz de 9.50 mm, asegurando al menos
100 g y un 5% de material retenido en cada tamiz.

Tabla 20: Tamices normalizados para el agregado fino

Pasa el tamiz Retenido sobre el
normalizado tamiz normalizado
600 pm (N° 30) | 300 um (N° 50)
1.18 mm (N° 16) | 600 pum (N° 30)
236 mm (N°8) | 1.18 mm (N° 16)
4.75 mm (N°4) | 2.36 mm (N° §)
9.50 mm (3/8”) | 4.75 mm (N° 4)

Fuente: [20]

El agregado fino se lava en un tamiz de 300 um (N°50), se seca a 105°C-110°C hasta
peso constante y luego se tamiza para separar por tamafios.
- Agregado grueso: El material retenido en el tamiz de 4.75 mm (N°4) se ensayara
siguiendo el procedimiento para agregado fino.
Tabla 21: Tamices normalizados para el agregado grueso

Tamaiio Pesoen g
Consistiendo en:
9.5 mm (3/8”) a4.75 mm (N° 4) 300+ 5
19.0 mm (3/4”) a 9.5 mm (3/8”) 1000 + 10
Consistiendo en:
Material de 12.5 mm (1/2”) a 9.5 mm (3/8”) 300%5
Material de 19.0 mm (3/4”) a 12.5 mm (1/2”) 670 £ 10
37.5mm (1 %) a 19.0 mm (3/4”) 1500 + 50
Consistiendo en:
Material de 25.0 mm (1”") a 19.0 mm (3/4”) 500 £ 30
Material de 37.5 mm (1 %) a 25.0 mm (1) 1000 = 50
63.0 mm (2 %) a 37.5 mm (1 %) 5000 + 300
Consistiendo en:
Material de 50.0 mm (2”) a 37.5 mm (1 %) 2000 £ 200
Material de 63.0 mm (2 %) a 50 mm (2”) 3000 = 300
Para tamaifios mayores se aumentara el tamaifio
del tamiz en incrementos de 25.0 mm (1) para cada fraccién 7000 1000

Fuente: [20]
El agregado grueso se lava, se seca a 105°C-110°C hasta peso constante y se tamiza para
separarlo por tamanos.
Procedimiento
- Las muestras se sumergen en solucion de sulfato de magnesio durante 16 a 18 horas,
cubriéndolas al menos 1.5 cm.
- Tras la inmersion, se dejan escurrir 15 £ 5 minutos y se secan en horno a 105°C-110°C

hasta peso constante.
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Célculos:

- Al finalizar el periodo y enfriar el espécimen, se lava cada parte para separar el sulfato
de magnesio.

- Luego, se seca cada fraccion a 105°C-110°C hasta peso invariable y se registra. El arido
fino se tamiza en el mismo tamiz utilizado previamente, mientras que el arido grueso se

tamiza segun las dimensiones de particula correspondientes.

lustracion 13: Solucidn de sulfato de ., . ., .,
lustracion 14:Inmersién de las muestras en solucién

& ¥

magnesio

G e
Fuente: Desarrollo propio

Fuente: Desarrollo propio

llustracion 15: Lavado de las muestras

Fuente: Desarrollo propio

Abrasion Los Angeles

Este método mide la degradacion de agregados minerales por abrasion y aplastamiento en
un tambor rotativo con esferas de acero. Después de un nimero concreto de revoluciones, se
tamiza el agregado para determinar la proporcion de pérdida.

Normativa: NTP 400.019.

Equipos:

- Maquina de Los Angeles para pruebas.
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- Carga: canicas de acero de 46.8 mm de diametro, peso entre 390 g y 445 g.

Muestra:

- Lavar, secar la muestra a 110 + 5°C hasta peso constante, separar fracciones y
recombinar ajustando la gradacion del agregado.

Tabla 22: Cantidad de muestra para gradacion de ensayo

Medida del tamiz Masa de tamaiio indicado, g

Que pasa Retenido A B C D
37.5mm (1 %) | 25.0 mm (17) 1250 = 25 -.- -.- -.-
25.0 mm (17) 19.0 mm (3/4”) | 1250 £ 25 -.- -.- -.-
19.0 mm (3/4™) | 12.5 mm (1/2”) | 1250+ 10 | 2500 = 10 -.- -.-
125 mm (1/2”) | 9.5mm (3/8”) | 1250+10 | 2500 £ 10 -.- -.-
9.5 mm (3/87) | 6.3 mm (1/47) -.- -.- 250010 -.-
6.3mm (1/4”) | 4.75 mm (N° 4) -.- -.- 2500+ 10 -.-
4.75 mm (N° 4) | 2.36 mm (N° 8) -.- -.- -.- 5000

TOTAL 5000 £ 10 | 5000 =10 | 5000 £ 10 | 5000 £ 10

Fuente: [20]
Procedimiento:
- Rotar el espécimen y carga en el aparato de Los Angeles a 30-33 rpm por 500
revoluciones.
- Separar con tamiz de 1.70 mm, lavar el material retenido y secar a 110 = 5°C para

medir su masa.

Calculos:

- Deducir el desgaste como porcentaje de la diferencia de masa final e inicial.

lustracion 16: Pesado de agregado grueso lustracion 17: Disposicion del arido

Fuente: Desarrollo propio

Fuente: Desarrollo propio

Particulas chatas y alargadas del agregado grueso

Este procedimiento identifica el porcentaje de particulas planas, alargadas o planas-alargadas
en agregados gruesos y verifica su conformidad con especificaciones.
Normativa: ASTM D 4791.
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Equipos:
- Tamices para clasificar particulas.
- Balanza para pesaje.

- Recipientes metalicos para almacenar muestras.

Muestra:
- Dividir el material hasta obtener cerca de 25 Kkg.
- Apilarlo en forma de cono y extenderlo para crear un cono truncado de 15 a 20 cm de

altura.
- Fraccionar el cono en 4 partes y seleccionar 2 opuestas para la muestra; si supera el

peso, reducir la cantidad mediante cuarteos sucesivos.
- Tamizar la muestra con una malla N° 4, recogiendo el material retenido y desechando

lo que atraviesa la malla.

Tabla 23: Masa minima de la muestra de ensayo de particulas chatas y alargadas

Tamaiio nominal maximo | Masa minima de la
Aberturas cuadradas muesira de ensaye
mm pulgadas Kg 1b
9.5 3/8 1 2
12.5 Ya 2 4
19.0 Ya 5 11
25.0 1 10 22
37.5 1% 15 33

50 2 20 44

63 2 35 77

75 3 60 130
90 3% 100 220
100 4 150 330
112 4% 200 440
125 5 300 660
150 6 500 1100

Fuente [21]

Procedimiento:
- Si se requiere la masa, secar la muestra a 110 + 5°C hasta peso constante; si se cuenta

particulas, el secado no es obligatorio.
- Cribar el arido grueso con material de malla de 9,5 mm (3/8 in) 0 4,75 mm (No. 4),

reduciendo cada fraccion al menos un 10% hasta obtener unas 100 particulas por

fraccioén.

Calculos:
- Se establece el porcentaje de particulas estiradas en funcion de la masa del espécimen de

ensayo, utilizando la siguiente formula:
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Ecuacion 1: Porciento de masa de particulas con forma alargada
Ca= ma x 100
a= ()

Fuente: [21]
Donde:

Ca = Porcentaje en masa de particulas alargadas (%)
ma = Masa de las particulas alargadas en cada muestra de ensayo, medida en gramos

M = Masa total de cada muestra de prueba, expresada en gramos

Se establece la proporcion de particulas alargadas en relacion con la masa del espécimen
de ensayo mediante la siguiente formula:

Ecuacion 2: Porciento de masa de particulas con forma achatada
Cp = (=5 x 100
p=00)

Fuente: [21]
Donde:

Ca = Porcentaje en masa de particulas achatadas (%)

Ma = Masa de particulas achatadas en cada muestra de ensayo, en gramos

M = Masa total de cada muestra de prueba, en gramos.

llustracion 18: Seleccion de las formas

lustracion 19: Conformacién de las masas en funcién
del agregado

de la forma

; Tesm INﬂusnau mmmm’u S
1 LW\'C% DECASCHO NATURAL GN
L0S PEOPAEDADES Fisins Y.
WENILAS DE LR MERCIRS
- FALTICRS &N Ck. Ut

JEsisra: Kon BSruAL, BLex Jusion |
Qusm "Pasmicoss CHAIRS | s,

(ARSI ATH)

Fuente: Desarrollo propio

Fuente: Desarrollo propio

Caras fracturadas del agregado grueso

Este método calcula la proporcion de particulas quebrantadas en una muestra de arido grueso
que cumplen con los requisitos establecidos.
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Normativa: MTC E 210, establecido en la pauta ASTM D 5821.

Equipos:

- Pesa

- Mallas

- Divisor

Muestra:

- Reducir el material a 25 kg, secar superficialmente, dividir y seleccionar dos partes
opuestas.

- Tamizar con malla N°4, reteniendo solo el material que no pasa.

Procedimiento:
- El espécimen debe ser lo adecuadamente grande para que la mayor particula no supere
el 1% de su masa.

Tabla 24: Muestras minimas para ensayo de caras fracturadas

Tamaifio maximo nominal
T T ——— Abertura cuadrada, mm
ol (pulg.) Masa, g (aprox. 1b.)
9.5 (3/8) 200 (0.5)
12.5 (1/2) 500 (1)
19.0 (3/4) 1500 (3)
25.0(1) 3000 (6.5)
37.5 (1 'A) 7500 (16.5)
50.0 (2) 15000 (33)
63.0 (2 ) 30000 (66)
75.0 (3) 60000 (132)
90.0 (3 %) 90000 (198)

Fuente [21]
- Lavar y secar la muestra hasta masa constante, garantizando una precision del 0.1% de
la masa seca inicial.
- Inspeccionar y clasificar las particulas como fracturadas o no fracturadas.

- Medir la masa de cada categoria para calcular el porcentaje de particulas fracturadas.

Calculos:
- Calcular el porcentaje de masa o conteo de particulas con el nimero requerido de caras
fracturadas, aproximando al 1% como se indica a continuacion:

Ecuacion 3: Porcentaje de particulas de caras fracturadas

P=—"—x100
(F+N)

Fuente: [21]
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Donde:

P = Porcentaje de particulas con caras fracturadas.
F = Particulas fracturadas con el nimero minimo de caras.

N = Masa de particulas no fracturadas.

llustracion 20: Seleccién de agregado con caras fracturadas

Fuente: Desarrollo propio

Sales solubles totales del agregado grueso y fino

Método de cristalizacion para analizar cloruros y sulfatos en agregados pétreos para bases y
mezclas asfalticas.
Normativa: MTC E 219, basado en el Manuel de Carreteras VVol. N°8: LNV 8, 64 y 76.

Equipos, materiales e insumos:

Balanza de precisién

- Horno

- Superficie de calentamiento

- Recipientes de precipitacion

- Pipetas

- Agua purificada

- Soluciones de nitrato de plata y cloruro de bario

Muestra:
- El espécimen y la capacidad deben ajustarse a la tabla anexa.
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Tabla 25: Cantidad de muestra para sales solubles

Agregado pétreo | Cantidad minima (g) | Aforo minimo (mL)
Grava 50 — 20 mm 1000 500
Grava 20 — 5 mm 500 500
Arena 20 mm 100 500
Fuente [21]

Procedimiento:

Escurrir la muestra a 110 £ 5°C hasta masa constante (A).

Cubrirla con agua destilada en un vaso precipitado y hervir.

Agitar y decantar hasta obtener un liquido claro; transferir el sobrenadante y analizar
las sales solubles.

Unir los sobrenadantes, vaciarlos en un vasija aforado y enrasar con agua (B).
Tomar 50-100 mL de la muestra (C).

Materializar la alicuota a 100 + 5°C hasta masa constante (D).

Calculos:

El célculo se expresa mediante la siguiente relacion:

Ecuacién 4: Porciento de sales solubles totales

1
Sales solubles (%) = TxA X 100
1

DXB
Fuente: [21]

lHustracién 21: Colocacion de muestra en vaso lustracién 22: Pesado de la presencia
precipitado de sales

: s
| Sales sowsies TOTALS
e [(meean -

Fuente: Desarrollo propio Fuente: Desarrollo propio
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Equivalente arena

El método tiene como finalidad establecer las proporciones de territorios arcillosos, finos
flexibles y polvo en superficies granulares y aridos finos que pasan por el tamiz N°4 (4.75 mm).

Normativa: MTC E 114, asentado en la regla NTP 339.146.

Equipos, materiales e insumos:

- Cilindro graduado ductil, tapa de goma, y sifén.

- Hornoal1l0 £ 5°C.

- Agitador manual con 100 ciclos en 45 £ 5.

- Lata de control, tamiz N°4, embudo y papel de filtracién.

- Solucion de inventario.

Muestra:
- Tomar una muestra representativa y mezclarla bien.
- Reducir el tamarfio si es necesario.

- Obtener al menos 1500 g de material que pase por el tamiz N°4 (4.75 mm).

Procedimiento:

- Ajustar el sifon y extraer 102 mm de solucion de cloruro de calcio.
- Verter la muestra en un cilindro y excluir burbujas.

- Humedecer la muestra por 10 minutos.

- Agitar el cilindro 90 veces en 30 segundos.

- Usar el irrigador y esperar 20 minutos para registrar el nivel de la suspension de arcilla.

Caélculos:
- Valorar el equivalente de arena redondeando al 0.1%.

Ecuacion 5: Arena equivalente

Lectura de arena
SE

- Lectura de arcilla) X 100

Fuente [21]
Donde:

SE = Arena equivalente
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llustracién 23: Mezclado y reduccién de muestra lustracion 24: Forzamiento de irrigador

Fuente: Desarrollo propio Fuente: Desarrollo propio

llustracion 25: Suspension de material fino lustracién 26: Sedimentacion de la arcilla

Tess: Tuencn o¢ ‘

Fuente: Desarrollo propio Fuente: Desarrollo propio

Azul metileno del agregado fino

Procedimiento para establecer la cuantia de material dafino en la parte fina de un &rido,
como arcilla y material organico, usando el Valor de Azul de Metileno.

Tabla 26: Valor de azul de metileno y comportamiento esperado de la MAC

Valor de azul Desempeiio
de metileno (mg/g) anticipado
<6 Excelente
7-12 Marginalmente aceptable
13-19 Problemas / Posible falla
>20 Fallado

Fuente: [21]
Normativa: ASSTHO TP 57.
Equipo y materiales:
- Tubo graduado
- Mezclador automaético
- Béscula
- Frasco medidor
- Papel de filtracion

- Colorante de metileno
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- Agua purificada

- Estufa

Procedimiento:

- Situar 10 g de material tamizado en un vaso con 30 ml de agua.

- Aumentar 0.5 mL de Azul de Metileno y agitar.

- Dejar caer una gota sobre papel filtro y observar.

- Sino aparece un anillo azul, seguir afiadiendo solucion en incrementos hasta que se
forme.

- Agitar 5 minutos mas y repetir la prueba para confirmar.

Célculos:
Ecuacion 6: Valor de azul de metileno
CxV
W
Fuente [21]
Donde:

C = Concentracion de Azul de Metileno en mg/ml.
V =mL de Azul de Metileno necesarios.

W = gramos de muestra seca.

[lustracion 27: Batido de muestra y azul de Ilustracion 28: Observacion de la gota de azul de
metileno metileno

lEesis: ];‘NFI.UENCIMEUIADNNDC T "7
LATEXDE CRUCHO NRTURRL &N : ) o
RS PROPIEDADES FISICHS ¥ Tesis: INH“ENG" KELRA
MECKNICAS nem:aacu\s = | {\TCKDECAUCHONRTURAL EN

PSEALTICRS &N CRLIENTE . L5 PUOPIEDADES FlSeS ¥
Tesisra: Ron BERNAL, ALex Junior MESNICAS o LRS MERCLAS
PSEALTICRS -
Casayo: Aol D€ MenLENo Tsin: Ro BERNAL, ALLx Juniod

( AASTHO TP6F) ‘
- x . e MeTiLENO
5! 2 i Ssmo A‘t’,‘i;xsmo P 6F)

Fuente: Desarrollo propio Fuente: Desarrollo propio
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Indice de plasticidad del agregado fino

Este ensayo caracteriza particulas finas de suelos y relaciona sus propiedades con el
comportamiento ingenieril.

Normativa: MTC E 111, basado en la norma NTP 339.129.

Equipos, materiales e insumos:

- Espatula flexible

- Dispositivo de limite liquido

- Canalizador

- Contenedor

- Basculade0.01g

- Horno

- Criba de 426 pm

- Agua purificada

- Superficie de vidrio pulido

Muestra:

- Tomar 150-200 g de muestra pasante del tamiz de 425 pm.

- Colocar en la copa, nivelar y hacer una ranura con el canalizador.

- Golpear la copa hasta cerrar la ranura y registrar los golpes (25-35, 10-30, y 15-25
golpes).

- Medir el contenido de humedad (Wn) para cada prueba.

Caélculos:

- Graficar humedad versus golpes en escala semilogaritmica.

- Tomar la interseccién con 25 golpes como limite liquido del suelo.

- Calcular el limite liquido usando las ecuaciones indicadas:
Ecuacion 7: Limite liquido

0.121
LL= wn" (ﬁ)
Fuente: [21]
Donde:

N = Cantidad de golpes necesarios para cerrar la ranura segun el nivel de humedad.

W= = Nivel de humedad del suelo.



llustracion 29: Muestras para indice de plasticidad
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Fuente: Desarrollo propio

llustracion 30: Utilizacion de la copa de casa
grande

Fuente: Desarrollo propio

llustracion 31: Registro de pesos

Fuente: Elaboracion propia

Ensayos del cemento asfaltico

Penetracion

58

Este método describe cdmo establecer la penetracion en materiales bituminosos consistentes

y semisolidos. El procedimiento y equipo permiten medir hasta 500 de penetracion, siendo un

indicador de consistencia: a mayor penetracion, mas suave el material.
Normativa: MTC E 304, basado en la norma ASTM D 5.

Equipos, materiales y reactivos:

Dispositivo de penetracién
Punta de ensayo
Contenedor

Bafio térmico

Bandeja de 350 mL

Termometros

Muestra:

Calentar y agitar 400-500 g de muestra hasta que sea fluida para verter en moldes.

Procedimiento:
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- Verificar que la aguja esté limpia.

- Colocar la muestra en el penetrometro bajo agua.

- Leer el dial y bajar la aguja hasta la muestra.

- Hacer 3 mediciones separadas; si la penetracion supera 200, usar tres agujas o

recipientes.

Calculos:

- Promediar las tres mediciones de penetracion.

lustracion 32: Ensayo de penetracion al cemento asfaltico patrén y
modificado

Fuente: Desarrollo propio

Ductilidad

Este método mide la ductilidad de materiales asfalticos estirando una muestra hasta su rotura
y registrando la distancia méaxima alcanzada.

Normativa: MTC E 306, basado en la norma ASTM D 113-99.

Equipos, materiales e insumos:

- Molde metalico

- Lamina metalica plana

- Ductilometro

- Termometro

Procedimiento:

- Ensamblar el molde, aplicar glicerina o talco y calentar la muestra.

- Filtrar y verter en el molde.

- Dejar reposar, luego sumergir en el bafio de agua.
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- Estirar los sujetadores hasta romper la muestra y medir la distancia estirada.

Calculos:
- Laductilidad de una muestra es la distancia en cm alcanzada hasta su rotura.

- Promediar los resultados de tres pruebas.

llustracion 33: Molde de bronce con vaciado de llustracion 34: Colocacién de molde de bronce a
cemento asfaltico bafio de agua
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Fuente: Desarrollo propio Fuente: Desarrollo propio
Ensayos de la mezcla asféaltica en caliente
Densidad

Norma para medir la gravedad especifica Bulk de mezclas bituminosas compactadas y
recubiertas de parafina con altos vacios o absorcion de agua.

Normativa: MTC E 506, basado en la norma ASTM D 1188.

Equipos, materiales e Insumos

- Bascula precisa

- Bafio térmico

- Cera parafinada

- Cilindro de calibracién

Muestra:

- Los especimenes de prueba deben moldearse con mezclas de laboratorio y estar libres de
contaminantes.

Procedimiento:

- Calcular la gravedad especifica aparente del espécimen sin recubrimiento y el
porcentaje de agua absorbida.
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- Si la absorcion supera el 2%, cubrir con parafina y registrar las masas en aire y en agua
a 25°C
- Calcular la gravedad especifica de la muestra de aluminio:
Ecuacidn 8: Gravedad especifica de una briqueta (Ga)
Aal
Aal - Bal
Fuente: [21]

Gy =

Donde:
Aa = masa de la probeta seca en el aire, g.

B.i = masa de la probeta sumergida en agua, g.

- Calcular la densidad especifica de la parafina:
Ecuacion 9: Gravedad especifica de la parafina (F)

Dal - Aal

F =
A
Dal_Eal_G_Zi

Fuente: [21]
Donde:

Da = masa de la probeta seca cubierta, g.

Ea = masa de la probeta sumergida debajo del agua, g.

Caélculos:
- Calcular la gravedad especifica aparente del espécimen recubierto.

Ecuacion 10: Gravedad especifica aparente de la briqueta

'] 3 A
Gravedad especifica aparente = D_E_ (D—-A4)

Fuente: [21]
Donde:

A = peso del espécimen seco en aire, g

D = peso del espécimen seco con revestimiento, g

E = peso del espécimen revestido en agua, g

F = densidad especifica del revestimiento a 25°C

- Calcular la masa volumétrica del espécimen de la siguiente forma:
Ecuacion 11: Densidad de la briqueta
Densidad = (Gravedad especifica aparente) X y

Fuente: [21]
Donde:
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v = Densidad del agua a 25°C (997.0 kg/m?)

Vacios

Calcular la proporcién de vacios en mixturas bituminosas compactadas, tanto pesadas como
abiertas, para evaluar su disefio y la compactacién en pavimentos asfalticos.

Normativa: MTC E 505, basado en la norma ASTM 3203.

Procedimiento:

- Calcular la gravedad especifica aparente (MTC 506).

- Calcular la gravedad especifica tedrica maxima (MTC E 508).

Calcular:
- Calcular la proporcién de vacios en la mezcla bituminosa compactada.

Ecuacion 12: Porciento de vacios de aire de una briqueta

e
Porcentaje de vacios de aire = 100 x (1 — M)

PECteorico max

Fuente: [21]
Estabilidad y fluencia

Preparar y compactar especimenes de mezcla bituminosa para el disefio asfaltico y realizar
pruebas de estabilidad, flujo, traccion y anélisis de densidad y vacios usando el método
Marshall.

Normativa: MTC E 504, basado en las normas ASTM D 6926 y ASTM D 6927.

Equipos, materiales e insumos:

- Expulsor de muestras

- Martillo y base de compactacion

- Soporte de molde

- Equipos de mezclado

- Cabezal de fractura

- Prensa de compresion

Procedimiento:

- Pesar cada fraccién de agregado para la bachada.

- Calentar los agregados sin exceder la temperatura establecida.
- Afadir el material bituminoso al agregado seco.

- Mezclar rapidamente por 120 segundos.
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- Instalar la mezcla en el molde y compactar con una espatula caliente.

- Aplicar golpes en el molde con el martillo.

- Dejar enfriar el espécimen por 24 horas.

- Aplicar carga hasta que disminuya, registrando la maxima como estabilidad Marshall.

lHustracién 35: Elaboracion y conformacion de lustracion 36: Compactacion de la MAC

la MAC 'l

|

Fuente: Desarrollo propio
Fuente: Desarrollo propio

lHustracion 37: Enfriado y desmolde de lHustracion 38: Ensayo de estabilidad y
briquetas fluencia

Fuente: Desarrollo propio Fuente: Desarrollo propio

Razon del esfuerzo a tensiéon indirecta

Este método evalla la susceptibilidad de mezclas asfalticas compactadas mediante traccion
directa, midiendo la resistencia a la tensién por saturacion y ciclos de congelamiento. Los
resultados predicen el desprendimiento a largo plazo y evaltan aditivos como cal hidratada o

cemento Portland.
Normativa: MTC E 522, basado en la norma AASHTO T 283.
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Equipos, materiales e insumos:

Dispositivo Marshall
Extractor de vacio
Congelador

Compresora

Muestras:

Realizar al menos seis (06) especimenes por ensayo: la mitad en seco y la otra mitad tras

saturacion y congelamiento.

Procedimiento:

Calcular la gravedad especifica maxima tedrica (Gmm).

Medir espesor y diametro de cada espécimen.

Determinar la gravedad especifica aparente (Gmb).

Calcular el porcentaje y volumen de vacios de aire (Pa 'y Va) en especimenes tratados.

Ecuacion 13: Volumen de vacios de aire (Va)
P,xE
“~ 7100
Fuente: [21]

Donde:
Va= Volumen de vacios de aire, en cm?
P, = Vacios de aire en porcentaje
E = Volumen del espécimen, en cm?
El subgrupo seco se almacenard a temperatura ambiente y, al finalizar el curado, se
cubrird y sumergird en agua a 25 + 0.5°C durante 2 horas £ 10 minutos, con al menos 25
mm de agua. Luego, se ensayaran los especimenes.
Para el otro subgrupo:
o Ubicar el espécimen en un contenedor de vacio, elevado 25 mm con un
espaciador, y llenarlo con agua potable a temperatura ambiente, asegurando 25
mm de agua sobre el espécimen. Luego, medir el peso del espécimen saturado
con superficie seca (B").
o Calcular el volumen de agua absorbido (J°) en cm?3 con la siguiente ecuacion:
Ecuacion 14: Volumen absorbido de agua (J°)
J =B —-A
Fuente: [21]
Donde:
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I’=Volumen de agua absorbida en cm?
B'=Peso del espécimen saturado con superficie seca después de la
saturacion parcial al vacio, g
A’=Peso del espécimen seco en el aire, g.
o Calcular el grado de saturacion (S”) comparando el volumen de agua absorbida
(J) con el volumen de vacios de aire (Va):
Ecuacion 15: Grado de saturacion (S")
100 xJ
= —Va
Fuente: [21]

Sl

Donde:
S’= Grado de saturacion en porcentaje
o Si el grado de saturacién es <70%, repetir; si es >80%, descartar.
o Entre 70% y 80%, cubrir con plastico y colocar en una bolsa con 10 £ 5 mL de
agua, luego sellar.
o Congelar a -18 + 3°C por 16 horas, luego sumergir en agua a 60 + 1°C por 24
horas.
o Finalmente, poner en agua a 25 + 0.5°C por 2 horas antes de ensayar.
- Calcular el esfuerzo a tension directa en los especimenes secos y humedecidos hasta que
se forme una fisura vertical.
Calculos:
- Determinar el esfuerzo a tension:

Ecuacion 16: Esfuerzo a la tension (Sy)
200x P
£~ 3141592 x t x D
Fuente [21]

Donde:
St = Esfuerzo a la tension, kPa
P = Carga maxima, N
t = Espesor del espécimen, mm
D = Diametro del espécimen, mm
- Calcular el indice de firmeza de las mezclas asféalticas al dafio por agua como la relacion

entre el esfuerzo inicial y el retenido tras acondicionamiento himedo y congelamiento
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Ecuacion 17: Razon del esfuerzo a tension (TSR)
S
Razon del esfuerzo a tension (TSR) = S_Z
1
Fuente: [21]
Donde:

S1 = Promedio del esfuerzo a tensién del subgrupo seco, kPa
Sz = Promedio del esfuerzo a tensién del subgrupo acondicionado, kPa.

lustracion 39: Grupo de briquetas secas para lHustracion 40: Grupo de briquetas llevadas a
ensayo de TSR enfriamiento para ensayo de TSR

~
S

Fuente: Desarrollo propio Fuente: Desarrollo propio
llustracion 41: Ejecucién de la carga para ensayo de lHustracion 42: Presencia de la falla durante el
TSR ensayo de TSR

Fuente: Desarrollo propio Fuente: Desarrollo propio

Pérdida por desgaste

Describir el procedimiento para medir la pérdida por deterioro de las mixturas asfalticas con
el aparato de Los Angeles, evaluando su cohesion y resistencia a la disgregacion ante el trafico.
Normativa: MTC E 515, basado en la norma técnica espafiola NLT 352.
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Equipos y materiales:
- Aparato de Los Angeles
- Basculas

Muestra:

- Se deben preparar al menos cuatro (04) probetas o briquetas para cada tipo de contenido
de ligante probado.

Procedimiento:

- Se mide la masa de cada probeta con precision de 0.1 g, anotando como P1.

- Se gira la probeta en el aparato de Los Angeles a la rapidez normalizada durante 300
vueltas, sin carga abrasiva.

- Luego, se pesa nuevamente, registrando el valor como P2.

Calculos e informe
- Se determina el desempefio en la prueba de pérdida por desgaste para cada briqueta
probada utilizando la siguiente formula:
Ecuacion 18: Valor de la perdida por desgaste (P)

P, P
-1 "Z.100

Fuente: [21]
Donde:
P = Valor de la pérdida por desgaste, en %
P1 = Masa inicial de la probeta, en gramos

P> = Masa final de la probeta, en gramos
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llustracién 43: Ejecucién de la evaluacion de lustracion 44: Procesamiento de datos para el
pérdida por desgaste por cantabro ensayo de pérdida por desgaste por cantabro

lHustracion 45: Evidencias de briquetas desgastadas por abrasion

Fuente: Desarrollo propio
Inmersion — compresion

EvalUa la secuela del agua en la firmeza a la compresion de mixturas bituminosas con betin
asfaltico, comparando la compresion de especimenes nuevos con la de aquellos sumergidos en
agua.

Normativa: MTC E 518, basado en la norma ASTM D 1075.

Procedimiento:

- Clasificar seis (06) especimenes en dos grupos de tres (03) con gravedad especifica

similar.

- Para el grupo 1, mantener a 25 = 1°C durante 4 horas y calcular la resistencia a la

compresion segin MTC E 513.
- Para el grupo 2, empapar en agua a 60 + 1°C por 24 horas, luego a 25 + 1°C durante 2

horas y contar la resistencia a la compresion.

Caélculos:
- Valorar el indice de firmeza de las mixturas bituminosas al dafio por agua como la

proporcion de resistencia original retenida tras la inmersion.
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Ecuacion 19: indice de resistencia retenida

S
Indice de resistencia retenida % = S—Z
1

Fuente: [21]
Donde:
S1 = Resistencia a la compresion de especimenes secos (Grupo 1)

S, = Resistencia a la compresion de especimenes sumergidos (Grupo 2)
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Plan de procesamiento y andlisis de datos

Esta indagacion propone un método de procesamiento de datos en 6 etapas, detalladas a
continuacion:
FASE 1: DEFINIR AL MATERIAL GRANULAR DE ACUERDO CON LAS
ESPECIFICACIONES DEL MTC
= Obtencién y seleccion de los agregados de 2 canteras diferentes, para el material
granular fino de la cantera “La Victoria” y para el material granular grueso (1/2”) de la
cantera ““Tres tomas”, puesto que cumple al reglamento.

= Ensayo de laboratorio para el material granular

- Durabilidad (al sulfato de magnesio)
- Abrasién Los Angeles
- Particulas chatas y alargadas
- Caras fracturadas
- Sales solubles totales
- Absorciéon
- Equivalente arena
- Azul de metileno
- Indice de plasticidad
FASE 2: DETERMINACION DEL CONTENIDO OPTIMO DE ASFALTO DE LA
MEZCLA ASFALTICA PATRON
» Elaboracién de briquetas, segiin la metodologia Marshall.
» Ensayos a las briquetas, para determinar contenido 6ptimo de asfalto:
- Estabilidad y flujo
- Porcentaje de vacios
»  Analisis y determinacion del contenido 6ptimo de asfalto.
FASE 3: OBTENCION DEL LATEX DE CAUCHO NATURAL (LCN)
» Coordinacién con la cooperativa ECOMUSA, para la obtencion y envio del latex de
caucho natural de tipo Hevea brasiliensis en estado solido.

» Caracterizacion mediante un ensayo quimico del latex de caucho natural.

FASE 4: CARACTERIZACION DEL CEMENTO ASFALTICO PATRON Y
MODIFICADO CON LATEX DE CAUCHO NATURAL
=  Muestreo del cemento asfaltico (PEN 60/70)

= Ensayos al cemento asfaltico patrén y modificado con LCN
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- Penetracion
- Ductilidad
FASE 5: DESARROLLO DEL DISENO DE MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA
CON EL CONTENIDO OPTIMO DE ASFALTO PATRON
» Elaboracién de briquetas modificadas con LCN, seguin la metodologia Marshall.
» Ensayos a las briquetas modificadas
- Flujo y estabilidad
- Porcentaje de vacios
- Pérdida por desgaste
- Inmersién — compresion
FASE 6: ANALISIS DE RESULTADOS
» Analisis de las propiedades fisicas y mecéanicas de la mezcla asfaltica patréon y
modificada.
» Eleccion del porcentaje de latex de caucho natural que presenta mejores propiedades
fisica y mecanicas en las mezclas asfalticas en caliente.
» Realizar el costo unitario de la mezcla asfaltica en caliente por m* patrén y con el
porcentaje apropiado.

» Conclusiones y recomendaciones de la investigacion.



72

Matriz de consistencia

Titulo Influencia de la adicion de latex de caucho natural en las propiedades fisico-
mecanicas de las mezclas asfalticas en caliente.
Problema ;De qué manera influye la adicion de latex de caucho natural en las
propiedades fisico-mecanicas de las mezclas asfalticas en caliente?
Objetivos Objetivo general
Analizar la influencia de la adicion de latex de caucho natural en las
propiedades fisico-mecanicas de las mezclas asfalticas en caliente.
Objetivos especificos
- Detinir las propiedades del material granular en la mezcla asfaltica de
acuerdo con las especificaciones del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (MTC).
- Caracterizar la penetracion y ductilidad del cemento asfaltico patron y
modificado con latex de caucho natural.
- Determinar el contenido optimo de asfalto de la mezela asfaltica patron,
empleando el Método Marshall.
- Desarrollar el disefio de mezcla asfaltica modificada con el contenido
optimo de asfalto patron, empleando el Método Marshall.
- Analizar lag propiedades fisicas (densidad y wvacios) y mecanicas
(estabilidad. fluencia, pérdida por desgaste, TSR e inmersion —
compresion) de la mezcla asfaltica patron y modificada.
- Calcular el costo de fabricacion de la mezela asfaltica en caliente
modificada.
Hipotesis: La adicion de latex de caucho natural mejora las propiedades fisico-
mecanicas de las mezclas asfalticas en caliente.
Variables Variable independiente

= Adicion de latex de caucho natural
Indicador:
- Adicién de latex de caucho natural
Variable dependiente
= Propiedades fisico-mecanicas de las mezclas asfalticas en caliente
Indicador:

- Penetracién
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- Ductilidad
- Densidad
- Vacios
- Estabilidad
- Fluencia
- Razon del estuerzo a tension (TSR)
- Pérdida por desgaste
- Inmersion — compresion
Variable interviniente
= Tipo de latex de caucho natural: Hevea brasiliensis
= Tipo de cemento asfaltico: PEN 60/70
= Tipo de filler (cemento portland): Tipo I
=  Tamaifio de la piedra: %"

=  Nivel de trafico: Ay C

Metodologia

Tipo y nivel de investigacion

Segiin el entorno de la indagacion, se trata de un estudio de caracter
experimental. Esto se debe a que la hipotesis se confirma a través de la
manipulaciéon controlada de las variables por parte del investigador, esta
manipulacién intencionada busca formar una dependencia de causa y efecto
en un fendmeno fisico especifico [24]. En este contexto, la hipotesis se
considera valida cuando la alteracion de la variable independiente (adicion de
latex de caucho natural)., genera cambios en la conducta de la variable
dependiente (propiedades fisico-mecénicas de las mezclas asfalticas en
caliente).

Segin el propésito que se persigue, esta investigacion es de naturaleza
aplicativa, ya que su objetivo principal es comprender, mntervenir, construir y

cambiar una situacion problematica especifica.

Poblacion

Poblacion

Se refiere al grupo de elementos que son el foco de estudio y sobre los cuales
se realizaran experimentos o intervenciones para alcanzar un objetivo
especifico. La poblacién en este contexto se caracteriza por ser el grupo que
se investigara con el proposito de aplicar o implementar los resultados de la

investigacion en una situacion practica, por ende, esta constitmido por las
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composiciones asfalticas en caliente agregando latex de caucho natural, como
lo indica las tablas establecidas.
Muestra

- Caracterizacion del cemento asfaltico: Para el ensayo de penetracion del
cemento asfaltico patron y modificado se realizara 01 ensayo. y para
determinar la ductilidad se realizara 01 ensayo para cada uno
respectivamente.

- Propiedades fisico-mecanicas de las MAC: Para determinar el
contenido optimo de asfalto mediante la metodologia Marshall se
tendran 50 briquetas. y 30 briquetas de MAC modificadas para
establecer su estabilidad y fluencia, 48 briquetas entre MAC patron y
modificadas para realizar el esfuerzo a tension indirecta. 32 briquetas
para el ensayo de pérdida por desgaste y finalmente 48 briquetas para

Mmersion — compresion.




Resultados

Ensayos del material granular

Durabilidad del agregado grueso
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Se llevd a cabo segln el medio especificado por la norma MTC E 209. Se utilizaron tamices

que van desde /2 hasta el N°4, calculando la gradacion de la muestra original, la pérdida total

y la pérdida corregida.
Tabla 27: Desempefio en la prueba de durabilidad del arido grueso

Tamaiio de los tamices Gradacion | Gradacion de la | Peso de las Fracciones Peso Ret. |Perdida| Perdida
' "| Original |Muestra Originales|comprendido antes del | despues del | Total | Corregida
Pasa Retiene (peso) (%) ensayo (g) ensayo (g) (%) (%)
L 2 0 0 0 0 0 0
63 mm 50 mm
2" 11/2"
50 mm 37.5 mm 0 0 0 0 0 0
11/2" 3/4"
37.5 mm 19 mm 0 0 0 0 0 0
A 1z 320 54.02 153.8 134.5 12.5 6.8
19 mm 12.5 mm B T ' ' B '
= cii 158.9 26.82 68.9 57.6 16.4 44
12.5 mm 0.5 mm ' T ' ' ' '
3/8" N° 4
12 7
9.5 mm 4.75 mm 113.5 19.16 60.5 42.5 29.8 5.7
Totales 592.4 100 283.2 234.6 16.9

Fuente: Desarrollo propio
El material grueso cumple con las exigencias sefialadas en la norma MTC E 209, la cual
especifica que el desgaste total debe ser como maximo del 18%. En este contexto, el ensayo

mostré un desgaste total del 16.9%, cumpliendo asi con los requerimientos normativos.
Durabilidad del agredo fino

Se llevo a cabo segun el medio descrito por la norma MTC E 209. Se utilizaron tamices que
van desde 3/8” hasta el N°100, calculando la gradacién de la muestra original, la pérdida total

y la pérdida corregida.
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Tabla 28: Desempefio en la prueba de durabilidad del arido fino

Tamaiio de los tamices Gradacion | Gradacion de la | Peso de las Fracciones | Peso Ret. |Pérdida| Perdida
' "| Original |Muestra Originales|comprendido antes del | despues del | Total | Corregida
Pasa Retiene (peso) (%) ensayo (g) ensayo (g) (%) (%)
38 N4 142.6 15.5 100 95.6 4.4 0.7
0.5 mm 4.75 mm
N°4 Ne 8
115.6 12.5 100 02.1 7.9 1.0
4.75mm | 2.36 mm
N8 N16 120.6 13.1 100 93.2 6.8 0.9
236mm || 1.18 mm
N° 16 N° 30
117.6 12.7 100 0934 6.6 0.8
1.18 mm 600 pm
N®30 N® 30 126.9 13.8 100 89.6 10.4 1.4
600 pm 300 pm
N° 50 N° 100
168.9 18.3 100 02.3 7.7 1.4
300 pm 150 pm
N° 100 130.5 14.1 100 90.2 9.8 1.4
150 pm
Totales 922.7 100.00 700 646.4 7.6

Fuente: Desarrollo propio
El material fino cumple con las exigencias instituidas en la norma MTC E 209, la cual no
especifica desgaste total como maximo o minimo. En este contexto, agregado fino mostro un
desgaste total del 7.6%.

Abrasion Los Angeles
Para este ensayo, se utilizé una gradacién tipo B, dado que la muestra consistia en piedra

chancada de 1/2”.

Tabla 29: Desempefio en la prueba de abrasion del arido grueso

Mallas Peso Gradacion
Pasa Retiene retenido * Retenido B
112" 1" 0.0 0.0 0
1" 3/4" 0.0 0.0 0
3/4" 1/2" 2500.0 50.0 0
1/2" 3/8" 2500.0 50.0 5000.3
Total 5000.0 100.0 5000.3
- Peso inicial antes del ensayo 5000.0
- Peso final despues de las 200 revoluciones 4762.0
- Peso final despues de las 500 revoluciones 4375.0
- Porcentaje de desgaste por abrasion 12.50%
- Porcentaje de uniformidad 0.4%

Fuente: Desarrollo propio
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Este resultado consuma la exigencia sefialada por la norma MTC E 207, la cual estipula un
maximo de 40% de desgaste por abrasion. Por lo tanto, el agregado grueso evaluado se

encuentra dentro de los limites aceptables segln la regla vigente.
Particulas chatas y alargadas

Se ha llevado a cabo el procedimiento de la valoracion de particulas chatas y alargadas para
el arido grueso, conforme a la norma ASTM D 4791.

Tabla 30: Desempefio en la prueba de particulas chatas y alargadas

Material Agregado grueso P. chatas P. alargadas
Tamiz Abertura | Peso | % Ret. | % Pasa Peso % Peso %o
(pulg) (mm)
3/4" 19.00 100
12" 12.50 322.0 65.9 34.1 15.8 1.3 3.6 0.3
3/8" 0.50 300.0 24.1 10.0 39 3.1 24 1.9
1/4" 6.30 125.0 10.0 - 2 1.8 15.6 1.3
Total 1247.0 6.2 3.5
- Peso total de la muestra (g) 1247.0
- Porcentaje de particulas chatas y alargadas | 9.6%

Fuente: Desarrollo propio
El desempefio fue de 9.6%. Este resultado verifica la obligacion sefialada por la norma

ASTM D 4791, que permite un maximo de 10% de particulas chatas y alargadas.
Caras fracturadas

En esta prueba, se siguid el procedimiento adecuado para evaluar tanto una como dos caras

fracturadas, calculando posteriormente el promedio de ambos resultados.
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Tabla 31: Desempefio en la prueba de caras fracturadas del arido grueso

Fuente: Desarrollo propio

Datos con una cara fracturada
Tamiz Peso Min. | Peso Muestra |Peso Material con Dos|| % de Caras Fract. % Ret. Promedio de CF
Pasa Retiene | Requerido (g) A(9) Carac Fract. B (g) C = ((B/A)*100) Gradacion Orig. E=C*D
3" 21/2" 30000.0 0.0 0.0 - - -
212" 2" 15000.0 0.0 0.0
2" 11/2" 7500.0 0.0 0.0
112" 1" 3000.0 0.0 0.0
1" 34" 1500.0 0.0 0.0 - - -
1/2" 500.0 576.0 348.0 60.4% 576.0% 348.0%
1/2" 3/8" 300.0 334.0 262.0 78.4% 334.0% 262.0%
Total 57800.0 910.0 610.0 910.0% 610.0%
Datos con dos caras fracturadas
Tamiz Peso Min. | Peso Muestra |Peso Material con Dos|| % de Caras Fract. % Ret. Promedio de CF
Pasa Retiene | Requerido (g) A (g) Carac Fract. B (g) C = ((B/A)*100)  Gradacion Orig. E=C*D
3" 212" 30000.0 0.0 0.0 - -
212" 2" 15000.0 0.0 0.0
" 11/2" 7500.0 0.0 0.0
11/2" 1" 3000.0 0.0 0.0
1" 39" 1500.0 0.0 0.0 - - -
1/2" 500.0 576.0 395.6 68.7% 576.0% 395.6%
1/2" 3/8" 300.0 334.0 268.0 80.2% 334.0% 268.0%
Total 57800.0 910.0 663.6 910.0% 663.6%
- Porcentaje con una cara fracturada 67%
- Porcentaje con dos caras fracturadas 73%

El material grueso obtuvo un efecto de 67/73 en el ensayo de caras fracturadas, cumpliendo

con la regla MTC E 210 que requiere un maximo de 85/50.

Sales solubles

Se ha efectuado la prueba de acuerdo con la regla MTC E 219. En este proceso, se determino

el peso de los residuos salinos y se cuantificaron los componentes de sales solubles totales en

ppm para ambos tipos de agregados.

Tabla 32: Desempefio en el test de sst del material granular

AG AF
01 Relacion de la mezela suelo - agua destilada 5.00 | 5.00
02 Numero de beaker 2
03 Peso de beaker g 45.60 | 30.96
04 Peso de beaker + residuo de sales g 45.65 | 31.03
05 Peso de residuo de sales (4)-(3) g 0.05 0.07
06 Volumen de la soluciéon tomada ml | 100.00 | 100.00
07 Constituyentes de sales solubles totales [[(5)x(1000000)]/(6)]x(1)| ppm | 500.00 | 700.00
08 Constituyentes de sales solubles totales en peso seco  (7) / 10000 (%) | 0.05 0.07

Promedio (ppm) = 600.00
Promedio (%) = 0.06

- Porcentaje de sales solubles totales del AG

0.05%

- Porcentaje de sales solubles totales del AF

0.07%

Fuente: Desarrollo propio
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El desempefio en el ensayo arrojé un valor de 0.05% para el arido grueso y 0.07% para el
arido fino. Estos efectos cumplen ampliamente con las exigencias sefialadas por la norma, que
especifica un maximo de 0.5%.

Equivalente arena

La prueba se ejecut6 segun la regla MTC E 114, registrando la altura maxima del material
fino y de la arena para evaluar la calidad del agregado.

Tabla 33: Desempefio en el ensayo de EA en arido fino

Muestra N 1 2 3

Tamaiio maximo (mm) N° 4 N° 4 N° 4

Hora de entrada 5.01 5.05 5.10

Hora de salida 5.51 5.55 5.60

Hora de entrada 5.15 5.20 5.25

Hora de salida 5.35 5.40 5.45

Altura méxima del material fino (cm) 6.50 6.40 5.70

Altura maxima de la arena (cm) 3.90 3.60 3.40
Equivalente arena 60.00% | 56.25% 59.65%

Equivalente arena (EA) 59.00%

Fuente: Desarrollo propio
El desempefio en el ensayo arrojé un valor del 59%. La normativa MTC E 114 vigente
establece que el valor minimo requerido es del 60%.

Azul de metileno
Se ha llevado a cabo el ensayo del valor de azul de metileno como parte de la investigacién

de laboratorio del agregado fino, tal como lo exige la norma ASSTHO TP 57.

Tabla 34: Desempefio en la prueba de metileno de azul en &rido fino

Muestra Azul de Metileno| Cantidad de solucion | Peso del material Resultado
' Cada Numero fino (N° 200) '
0.5 mL 8.0 5.0 1.6
Pasa N° 200
8.0 5.0 1.6
- Valor de azul de metileno " 2 H

Fuente: Desarrollo propio
El valor obtenido en la prueba del azul de metileno registr6é un 2, sefialando un rendimiento

excepcional previsto para la mezcla asféltica.

indice de plasticidad
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Se ha llevado a cabo la prueba de indice de plasticidad acorde a lo establecido en la regla
MTC E 111 para el agregado fino.
Tabla 35: Desempefio en la prueba de indice de plasticidad en arido fino

Datos de ensayo. Limite liquido L.P.

N° de tarro 12 15 16 1 20
N° de golpes 34 21 10 10
Tarro + suelo hiunedo 36.85 32.86 34.58 34.58 21.14
Tarro + suclo seco 32.39 20.1 30.06 30.06 20.59
Agua 4.46 3.76 4.52 4.52 0.55
Peso del tarro 18.1 17.74 17.67 17.67 18.67
Peso del suelo seco 14.29 11.36 12.39 12.39 1.92
Porcentaje de humedad 31.21 33.10 36.48 36.48 28.65

CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA
Limite Ligquido 32.47
Limite Plastico 28.65
indice de Plasticidad 3.82

Fuente: Desarrollo propio
El desempefio en el ensayo arrojé un valor del 3.82%. Este resultado se halla dentro de los
términos establecidos por la regla MTC E 111, que especifica un maximo del 4% para este
parametro.

Tabla 36: Curva de fluidez del agregado fino

a y = 4.35In(x) +46.472 N
CURVA DE FLUIDEZ

40.00
39.00
35.00
37.00
36.00 T=
35.00
34.00
33.00 .
32.00
31.00 (e
30.00
29.00
23.00
27.00
26.00
25.00

(%) HUMEDAD

10 ] 100
25 MNe DE GOLPES

Fuente: Desarrollo propio
Absorcion del agregado fino

Se ha ejecutado la prueba de absorcion del material granular fino, conforme a lo determinado
por la norma MTC E 206.
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Tabla 37: Desempefio en la prueba de absorcion del arido fino

1.- Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frasco + Peso del Agua | (g) | 945.2 946.5
2.- Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frasco (g) | 643.2 645.6
3.- Peso del Agua (g) 302 300.9
4.- Peso de la Arena Secada al Horno + Peso del Frasco (g) | 640.6 643.4
5.- Peso del Frasco (g) | 143.2 145.6
6.- Peso de la Arena Secada al Horno (g) | 497.4 497.8
7.- Volumen del frasco (em®)| 500 500
A.- Peso especifico de masa (g/cm®) 2.51

B.- Pesp esp. de masa sat. sup. Seco (g/cm®) A

C.- Peso especifico aparente (g/cm®) 2.54

D.- Porcentaje de absorcion 0.48%

Fuente: Desarrollo propio
El desempefio en la prueba de absorcion ejecutado al arido fino fue de 0.48%, lo cual cumple

con la normativa que establece un méximo del 0.5% de absorcion para este tipo de material.
Absorcion del agregado grueso

Se ejecutd la prueba de absorcion del material granular fino segun la norma MTC E 206,
midiendo peso especifico y porcentaje de absorcion.

Tabla 38: Desempefio en el ensayo de absorcion del agregado grueso

1.- Peso de la muestra secada al horno (g) 4176 4320
2.- Peso de la muestra superficialmente seca (2) 4210 4360
3.- Peso de la muestra dentro del agua + peso del canastilla (g) 3380 3460
4.- Peso de la canastilla (2) 880 880
5.- Peso de la muestra saturada dentro del agua (g) 2500 2580
A.- Peso especifico de masa (g/cm?) 2.43

B.- Pesp esp. de masa sat. sup. Seco (g/cm?) 2.46

C.- Peso especifico aparente (g/cm?) 2.49

D.- Porcentaje de absorcion 0.87%

Fuente: Desarrollo propio
El desempefio en la prueba de absorcion realizado al arido fino fue de 0.87%, lo cual cumple

con la normativa que establece un maximo del 1% de absorcion para este tipo de material.
Ensayos al cemento asfaltico patron y modificado

Para caracterizar el cemento asféltico patron y modificado con un 2.5%, 4.5% y 6.5% de
latex de caucho natural (LCN), se realizaron ensayos de penetracion y ductilidad. Estos ensayos

son cruciales para la preparacion de mixturas asfalticas en caliente, ya que los parametros
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obtenidos indican el comportamiento y desarrollo de la adicion de LCN tanto en la mezcla

asfaltica como en el cemento asféltico.
Penetracion del cemento asfaltico patron y modificado

El ensayo de penetracidn se llevo a cabo conforme a la norma MTC E 304, la cual se utiliza
para evaluar la firmeza o consistencia relativa del cemento asfaltico. En este proceso, se
realizaron un minimo de tres mediciones con el penetrometro, registrando cuidadosamente cada
lectura para asegurar la precision de los resultados.

Tabla 39: Desempefio en el ensayo de penetracion al C.A. patron y modificado

Muestras Penetracion, 25°C
(0.1 mm)
C.A. patron PEN 60/70 65
C.A. modificado PEN 60/70 + 2.5% LCN 60
C.A. modificado PEN 60/70 + 4.5% LCN 53
C.A. modificado PEN 60/70 + 6.5% LCN 45

Fuente: Desarrollo propio

Gréfico 2: Penetracion del C.A. patron y modificado
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Fuente: Desarrollo propio
Ductilidad del cemento asfaltico patron y modificado

El ensayo de ductilidad se llevo a cabo persiguiendo la norma MTC E 306, que se manipula
para medir la capacidad del betin de soportar deformaciones o elongaciones antes de sufrir
dafos. Este procedimiento es esencial para evaluar la flexibilidad y la resistencia del material

en condiciones de estrés.
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Tabla 40: Desempefio en el ensayo de ductilidad del C.A. patron y modificado

Ductilidad, 25°C, 5cm/min
Muestras
(cm)
C.A. patron PEN 60/70 100
C.A. modificado PEN 60/70 + 2.5% LCN 100
C.A. modificado PEN 60/70 + 4.5% LCN 100
C.A. modificado PEN 60/70 + 6.5% LCN 100

Fuente: Desarrollo propio

Grafico 3: Ductilidad del C.A. patron y modificado
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Fuente: Desarrollo propio
Contenido optimo de asfalto de la mezcla asfaltica patron

La investigacion disefi6 una MAC para determinar el contenido 6ptimo de ligante, con
incrementos del 0.5% entre 4% y 6%, para trafico ligero y pesado, como se detalla en las Tablas
13y 16.

Gradacion del agregado pétreo

Se efectu6 la combinacion segin lo presentado en la Tabla 41, para la gradacion

correspondiente al disefio MAC-2, ya que el TMN del agregado utilizado es de %2”.



Tabla 41: Resultado de gradacion del agregado pétreo
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AASHTO T-27| PESO % RETENIDO % )
TAMIZ ESPECIFICACION
(mm) RETENIDO |RETENIDO | ACUMULADO |QUE PASA
3" 76.200 MAC-2
3/4" 19.000 0 100.0 80 100
1/2" 12.500 498 20.1 20.1 79.9 67 85
3/8" 9.500 212 8.5 28.6 71.4 60 77
N° 4 4.750 290 11.7 40.3 59.7 43 54
N° 10 2.000 325.0 15.5 55.8 44.2 29 45
N° 40 0.425 590.0 28.2 84.0 16.0 14 25
N° 80 0.177 135.0 6.4 90.5 9.5 17
N° 200 0.075 60.0 29 93.3 6.7 8
<N° 200 FONDO 140.0 6.7 100.0
Fuente: Desarrollo propio
Grafico 4: Gradacion del agregado pétreo - MAC 2
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Fuente: Desarrollo propio

Los efectos de la gradacion del material pétreo cumplen con las especificaciones establecidas

por la MAC 2. Esto asegura que el material cumple con los criterios de calidad y rendimiento

requeridos, garantizando su aptitud.
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Con los porcentajes de agregados definidos previamente se elaboraron diferentes dosificaciones

para cada proporcion de contenido de ligante asfaltico, como se muestra en la Tabla 42.

Tabla 42: Dosificaciones en porcentaje de la mezcla para ligante 6ptimo

Material 4% CA 4.5% CA 5% CA 5.5% CA 6% CA
Ag. Grueso 38.71% 38.51% 38.31% 38.10% 37.90%
Ag. Fino 52.01% 50.69% 47.67% 46.95% 46.23%
Filler 4.32% 5.35% 8.08% 8.51% 8.93%

Fuente: Desarrollo propio

A continuacion, se exponen los resultados para cada porcentaje diferente de asfalto, para

trafico ligero y pesado.

Tabla 43: Desempefio en prueba de Marshall - MAC Patrén - Trafico ligero

Parametros Und. | 4% CA | 45% CA | 5% CA | 55% CA | 6% CA
Ag. Grueso en la mezcla % 38.71% 38.51% 38.31% 38.10% | 37.90%
Ag. Fino en mezcla % 52.01% 50.69% 47.67% 46.95% | 46.23%
Filler en la mezcla % 4.32% 5.35% 8.08% 8.51% 8.93%
Peso esp. apar. del CA g/em? 1.023 1.023 1.023 1.023 1.023
Peso esp. Bulk del AG g/cm? 2.504 2.504 2.504 2.504 2.504
Peso esp. apar. del AG g/em? 2.535 2.535 2.535 2.535 2.535
Peso esp. Bulk del AF g/em? 2.583 2.583 2.583 2.583 2.583
Peso esp. apar. del AF g/em? 2.590 2.590 2.590 2.590 2.590
Peso esp. apar. Filler g/em? 1.47 1.47 1.47 1.47 1.47
Peso unit. de la briqueta | g/cm? 2.138 2.126 2137 2.155 2.065
Peso esp. teorico maximo | g/cm? 2.591 2.605 2.640 2.662 2.680
% de vaclos con aire % | 1748 18.36 19.04 1905 | 22.93
(Va)
Peso esp. Bulk del AT g/cm? 2.688 2.719 2.806 2.821 2.837
Peso esp. apar. del AT g/em? 2.733 2.765 2.853 2.869 2.885
Peso esp. efectivo del AT | g/em? 2.741 2.781 2.884 2912 2.935
% de VMA % 24.39 26.07 28.82 28.61 31.97
% de VFA % 28.70 29.62 33.97 33.77 28.28
Estabilidad kg 1953 1681 1582 1801 1857
Lectura del fleximetro pulg. 30 31 30 31 32
Relacion estabilidad/flujo | kg/cm 2562 2155 2047 2277 2264

Fuente: Desarrollo propio

Los resultados exhibidos en la Tabla 43 del Ensayo Marshall para la MAC estandar, cuyo

objetivo es establecer el contenido 6ptimo de asfalto para trafico ligero, se consideré la altura
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promedio, el peso en el aire, el peso superficialmente seco y el peso en el agua de las briquetas,

formadas mediante 35 golpes por cada cara.

Gréfico 5: Peso unitario vs C. Asfalto — T. Ligero

Gréfico 6: % Vacios vs C. Asfalto — T. Ligero

PESO UNITARIO
L 2210
L2
B 2.160 -
e T — .
§ 2110 :
5 2060 : .
o 1
w 1
& 2010 ; : :
a2l 4.0 4.5 5.0 () 6.0
___ Optimo % Cemento Asfaltico

------- Densidad Max.

% VACIOS CON AIRE

245

230 &
8 215
5,% 200 ﬁ’ﬁi
< 185 p—— j

17.0 :

15.5 : : . —

3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

___Optimo % Cemento Asfaltico

--—--- Densidad Max.

Fuente: Desarrollo propio

Grafico 7: % VMA vs C. Asfalto — T. Ligero

Fuente: Desarrollo propio

Grafico 8: % VFA vs C. Asfalto — T. Ligero
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Fuente: Desarrollo propio

Gréfico 9: Flujo vs C. Asfalto — T. Ligero

Fuente: Desarrollo propio

Grafico 10: Estabilidad vs C. Asfalto — T. Ligero
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Fuente: Desarrollo propio

En los graficos 5, 6, 7, 8, 9 y 10, se observan los parametros de la metodologia Marshall en

funcién del acrecentamiento del contenido de ligante para una condicién de trafico ligero. Se

nota que el peso unitario es mayor con un 4% de contenido de asfalto. Ademas, la proporcion
de vacios (Va), la proporcion de vacios del agregado mineral (VMA) y la proporcion de llenado

de cemento asfaltico (VFA) son mayores con un contenido de asfalto entre el 5.5% y el 6%.
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Finalmente, se observé un mayor flujo entre el 5.5% y el 6% de contenido de asfalto, y una
mayor estabilidad con el 4% de asfalto.

Tabla 44: Desempefio en la prueba de Marshall - MAC Patrén - Trafico pesado

Parametros Und. | 4% CA | 45% CA | 5% CA | 55% CA | 6% CA
Ag. Grueso en la mezcla % 38.71% 38.51% 38.31% 38.10% | 37.90%
Ag. Fino en mezcla % 52.01% 50.69% 47.67% 46.95% | 46.23%
Filler en la mezcla % 4.32% 5.35% 8.08% 8.51% 8.93%
Peso esp. apar. del CA g/em? 1.023 1.023 1.023 1.023 1.023
Peso esp. Bulk del AG g/em? 2.504 2.504 2.504 2.504 2.504
Peso esp. apar. del AG g/em? 2.535 2.535 2.535 2.535 2.535
Peso esp. Bulk del AF g/em? 2.583 2.583 2.583 2.583 2.583
Peso esp. apar. del AF g/em? 2.590 2.590 2.590 2.590 2.590
Peso esp. apar. Filler g/em? 1.47 1.47 1.47 1.47 1.47
Peso unit. de la briqueta | g/cm? 2.19%4 2.164 2.262 2.252 2.206
Peso esp. tedrico maximo | g/cm? 2.728 2.631 2.728 2.645 2.659
% de vacios con aire (Va) % 19.58 17.77 17.07 14.83 17.02
Peso esp. Bulk del AT glem? 2.827 2.745 2914 2.809 2917
Peso esp. apar. del AT g/cm? 2.875 2.792 2.964 2.856 2.967
Peso esp. efectivo del AT | g/cm? 2.903 2.813 2.997 2.890 2.908
% de VMA % 26.24 2549 27.44 25.06 29.32
% de VFA % 27.42 30.67 37.86 101.95 42.01
Estabilidad kg 1894 2192 3345 3177 2543
Lectura del fleximetro pulg. 32 30 28 32 30
Relacion estabilidad/flujo | kg/cm 2374 2944 5127 3963 3441

Fuente: Desarrollo propio

Los resultados presentados en la Tabla 44 del Ensayo Marshall para la MAC estandar, cuyo
objetivo es decretar el contenido dptimo de betun para trafico pesado, se considerd la altura
promedio, el peso en el aire, el peso superficialmente seco y el peso en el agua de las briquetas,

formadas mediante 75 golpes por cada cara.
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Grafico 11: Peso unitario vs C. Asfalto — T. Pesado Grafico 12: % Vacios vs C. Asfalto — T. Pesado
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Graéfico 13: % VMA vs C. Asfalto — T. Pesado Graéfico 14: % VFA vs C. Asfalto — T. Pesado
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Gréfico 15: Flujo vs C. Asfalto — T. Pesado
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Grafico 16: Estabilidad vs C. Asfalto — T. Pesado
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En los graficos 11, 12, 13, 14, 15 y 16, se observan los parametros de la metodologia

Marshall en funcion del acrecentamiento del contenido de ligante para una condicion de trafico

pesado. Se nota que el peso unitario es mayor entre el 5% y 6% de contenido de ligante.

Ademas, la proporcion de vacios (Va) es mayor para un 4% de contenido de asfalto, la

proporcion de vacios del agregado mineral (VMA) y la proporcion de llenado de cemento

asfaltico (VFA) son mayores con un contenido de asfalto entre el 5.5% y el 6%. Finalmente, se

observo una mayor entre el 5.5% y el 6% de contenido de ligante, y un mayor flujo con el 4%

de ligante.
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Determinacion del contenido éptimo de asfalto

El estudio de los manifiestos permitio determinar que el contenido optimo de ligante
asféltico para la mixtura asfaltica bajo situaciones de trafico ligero es del 4.5% vy para el trafico
pesado es del 4.7%. Este porcentaje cumple con la mayoria de los requisitos determinados por

la norma MTC E 504. Para confirmar este resultado, se elaboraron 5 briquetas.

Tabla 45: Desempefio del contenido optimo de ligante - Trafico ligero

Parametros Und. | Datos finales R;g,‘;g?;%‘:lm N(qj)u(]éllll I::[ll‘;)ie
% Optimo de CA % 4.5 - -
Peso unitario g/cm? 1.960 - -
Rice g/cm? 2.605 - -
Va % 20.50 20-25 Cumple
V.M.A % 29.80 15 min. Cumple
V.F.A % 31.80 6575 No Cumple
Estabilidad kN 18.63 4.53 min. Cumple
Flujo mm 8.00 8-20 Cumple
Relacion estabilidad — flujo | Kg/cm 2155 1700 — 4000 Cumple
Relacion polvo — asfalto - 0.68 06-1.3 Cumple

Fuente: Desarrollo propio

Tabla 46: Desempefio de contenido 6ptimo de ligante - Trafico pesado

Parametros Und. | Datos finales R;g,}‘gi];n;%];m N(;ué[:l E;[lli)ie
% Optimo de CA % 4.7 . -
Peso unitario g/cm? 2.260 - -
Rice g/cm? 2.631 - -
Va % 20.00 20-25 Cumple
V.ML.A % 28.00 15 min. Cumple
V.F.A % 62 6575 No Cumple
Estabilidad kN 30.59 8.15 min. Cumple
Flujo mm 8.13 8—14 Cumple
Relacion estabilidad — flujo | Kg/cm 2944 1700 — 4000 Cumple
Relacion polvo — asfalto - 0.70 0.6-1.3 Cumple

Fuente: Desarrollo propio
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Desarrollo del disefio de la mezcla asfaltica modificada

Para desarrollar el disefio de la MAC modificada con latex de caucho natural (LCN), se
considerara el contenido Optimo de ligante para trafico ligero (4.5%) y pesado (4.7%),
afadiendo PEN modificado con un 2.5%, 4.5% y 6.5% de LCN.

Ensayo Marshall

A continuacion, se presentan los resultados del Peso Unitario y del Peso Especifico Tedrico
Maximo (Rice), obtenidos a partir de la realizacion de 8 probetas por cada porcentaje evaluado.
En el proceso se considerd tanto el peso como el volumen de las briquetas correspondientes a
ambos niveles de trafico. Para las muestras de trafico ligero (C) se aplicaron 35 golpes por cara,
mientras que para las de trafico pesado se utilizaron 75 golpes por cara.

Tabla 47: Desempefio en la prueba de densidad a la MAC patron y modificada

: Peso .

I\t“r\;i:c%e CA LCN Unitario Rice
(%) (%) (9/cm3) | (9/cm®)

o 45 0.0 2.00 2.301

®) g 45 2.5 2.11 2.793
=5 45 45 2.15 2.400
4.5 6.5 2.14 2.547

o 4.7 0.0 2.18 2.301
2?) 4.7 2.5 2.32 2.555
=2 4.7 45 2.15 2.479
4.7 6.5 2.18 2.547

Fuente: Desarrollo propio
A partir de la tabla 47, se elaboraron los graficos 17 y 18 con el fin de proporcionar un
analisis mas detallado de las densidades de la MAC, para ambos niveles de trafico.

Gréfico 17: Peso unitario de la MAC patréon y modificada
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Fuente: Desarrollo propio

Gréfico 18: Rice de la MAC patron y modificada
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Fuente: Desarrollo propio
Entre las caracteristicas mas notables en la aplicacion de la Metodologia Marshall se
consideran el porcentaje Va, VMA y VFA. Para determinar estos valores, se tuvo en cuenta el
peso, el volumen y las densidades de las briquetas formadas. Los resultados de las proporciones
de vacios se muestran en la tabla sucesiva.

Tabla 48: Resultados de porcentaje de vacios a la MAC patrén y modificada

o | cA Parametros | Requerimiento Und Latex de Caucho Natural
g i (%) MTC E 504 0.00% | 2.50% | 4.50% | 6.50%
3 Va 3-5 % 2.30 2.74 2.42 2.53
O |45% VMA 65— 75 % | 18.03 | 2759 | 17.35 | 20.34
= VFA 15 min. % | 32.06 | 27.59 | 37.60 | 47.50
. Requerimiento Latex de Caucho Natural
3 CA. | Parametros | “vre e 504 | Y9 750006 [ 2,500 | 4.50% | 6.50%
< g Va 3-5 % 2.35 2.62 2.53 2.48
o 47% VMA 65— 75 % | 12.60 | 19.95 | 21.25 | 17.13
VFA 15 min. % | 63.80 | 20.74 | 32.37 | 33.16

Fuente: Desarrollo propio
A partir de la tabla 48, se elaboraron los graficos 19, 20 y 21 con el fin de proporcionar un
analisis mas detallado de los porcentajes de vacios de la MAC, tanto en las briquetas

modificadas como patrén, para ambos niveles de trafico.



Gréfico 19: Porcentaje de Va de la MAC patron y modificada
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Fuente: Desarrollo propio

Graéfico 20: Porcentaje de VMA de la MAC patrén y modificada
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Fuente: Desarrollo propio

Gréfico 21: Porcentaje de VFA de la MAC patron y modificada
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Finalmente, para cumplir con los objetivos de la Metodologia Marshall, se muestran los

resultados de Estabilidad y Fluencia, los cuales permiten analizar la atribucion del latex de

caucho natural en las propiedades mecanicas de las MAC.
Tabla 49: Desempefio de estabilidad y fluencia para la MAC patrén y modificada

, Latex de Caucho Natural
C.A. | Parametros | MTC E504 | Und 0.00% | 250% | 4.50% | 6.50%
o ctabilidaq | 458min._| kN | 2299 | 3125 | 2842 | 28.72
3 461.93min. | kg | 2344.63 | 3186.84 | 2897.57 | 2929.38
|
. 8- 20 mm | 857 | 857 | 854 | 803
—~ 0
Q| 45% | Fluo r o874 | pulg | 3375 | 3375 | 3363 | 3163
Relacion E/F | 1700 - 4000 | kg/cm | 2738.92 | 3765.38 | 3405.55 | 3642.15
Relacion P/A | 0.6 13 i 119 | 119 | 119 | 119
, Latex de Caucho Natural
C.A. | Pardametros | MTCE504 | Und 0.00% | 2.50% | 450% | 6.50%
o N 815min. | kN | 3124 | 36.06 | 29.85 | 29.61
©
2 Estabilidad 1331 07 min. | kg | 3186.00 | 3192.96 | 3043.91 | 3019.33
= . 814 mm 8.83 8.73 8.54 8.03
—~ )
< | 4T%| Fldo e ee 1 pulg | 3475 | 3438 | 3363 | 3163
Relacion E/F | 1700 - 4000 | kg/cm | 3678.91 | 3665.39 | 3586.80 | 3769.43
Relacion P/A | 0.6 1.3 i 119 | 119 | 119 | 119

Fuente: Desarrollo propio

A partir de la tabla 49, se elaboraron los gréaficos 22 y 23 con el fin de proporcionar un

andlisis més detallado de la estabilidad y fluencia de las MAC, tanto en las briquetas

modificadas como patrén, para ambos niveles de trafico.

Gréfico 22: Estabilidad de la MAC patrén y modificada
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Gréfico 23: Flujo de la MAC patron y modificada
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Fuente: Desarrollo propio

Pérdida por desgaste

Se realiz6 el ensayo de pérdida por deterioro mediante el método Céntabro, con el objetivo
de evaluar la firmeza mecénica de las mezclas asfalticas. Para este andlisis, se elaboraron 4
briquetas para cada muestra, tanto para la mixtura patron como para la modificada de 2.5%,
45% y 6.5% con latex de caucho natural. Los resultados permitirdn comparar el
comportamiento de ambas mezclas frente al desgaste, donde para ambos traficos demostro el
menor porcentaje de desgaste para una adicion de 6.50% de LCN.

Tabla 50: Desempefio en el ensayo de cantabro para la MAC patrén y modificada

o , Latex de Caucho Natural

5 | CA Parametros Und

k=) 0.00% | 2.50% | 4.50% | 6.50%
4

Q 4.5% | Desgaste promedio % 13.88% | 31.54% | 26.21% | 11.27%
o ) Latex de Caucho Natural

g | CA | Parametros und 0.00% | 2.50% | 4.50% | 6.50%
(<5}

o

< | 4.7% | Desgaste promedio % 12.00% | 8.60% | 11.25% | 7.19%

Fuente: Desarrollo propio

A partir de la tabla 50, se elaboré el grafico 24 con el fin de proporcionar un analisis mas
detallado de la proporcion de pérdida por deterioro de la MAC, tanto en las briquetas

modificadas como patrén, para ambos niveles de trafico.



Gréfico 24: Pérdida por deterioro de la MAC patron y modificada
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Fuente: Desarrollo propio

Inmersion — compresion

La prueba de inmersidn-compresion es una prueba de dafio inducido
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por humedad. A

continuacion, se muestran los resultados conseguidos en las briquetas patron y en las

modificadas con un 2.5%, 4.5% y 6.5% de latex de caucho natural. Para cada porcentaje se

fabricaron 8 briquetas, sumando un total de 64 briquetas para ambos niveles de trafico.

A continuacion, se muestran los resultados correspondientes al nivel de trafico ligero.

Tabla 51: Desempefio en el ensayo de I-C para la MAC patron y modificada — T. Ligero

Latex de Caucho Natural
Muestra Parametros Und
0.00% 2.50% | 4.50% | 6.50%
Hom 9 ';‘I.l‘_:s“a EEELE ar 1066.90 | 1099.70 | 1097.00 | 1070.50
ki Peso eSPT:‘.ﬁ“’ Bulkdela | e 2.00 2.20 2.10 2.00
) riqueta
< P ifico teori
Z g €50 especllico feorieo gr/em’ 2.60 2.60 2.70 2.60
& & maximo
- Porcentaje de vacios % 24.50 15.70 22.70 23.80
g Carea i kg 276.33 26250 | 223.75 | 220.00
E . 2710.83 | 2575.13 | 2194.99 | 2158.20
G Peso de la ';E‘_Zs“a seca al gr 1035.10 | 111820 | 1101.60 | 1085.10
Peso eSPT:‘.ﬁc" ERlsEE R ) 220 2.10 2.20 2.10
E rlq’ueta —
& Peso especifico tebrico | o /0, 2.60 2.60 2.70 2.60
maximo
Porcentaje de vacios % 17.60 18.70 16.40 20.1
Cates mixima kg 341.70 31500 | 283.00 | 278.50
= N 3351.80 | 3090.20 | 2776.20 | 2732.10
I-C Resistencia retenida % 80.88 83.33 79.06 78.99

Fuente:

Desarrollo propio
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A partir de la tabla 51, se elaboro el grafico 25 con el fin de proporcionar un analisis mas
detallado de la resistencia retenida de la MAC, tanto en las briquetas modificadas como patron,

para el nivel de tréafico ligero.

Gréfico 25: Resistencia retenida de la MAC patron y modificada — T. Ligero
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Fuente: Desarrollo propio

Ahora, se presentan los resultados correspondientes al nivel de trafico pesado.

Tabla 52: Desempefio en el ensayo de I-C para la MAC patrén y modificada — T. Pesado

Latex de Caucho Natural
Muestra Parametros Und
0.00% 250% | 450% | 6.50%
Pes‘s’e‘izljlr:;:sm gr | 112870 | 1121.50 | 1126.10 | 1116.20
ks s g lies Zulls gr/cm®| 1.90 1.90 2.00 1.90
S de la briqueta
g Peso especifico tedrico
o = pectt gr/em® | 2.50 2.50 2.60 2.5
= 2 maximo
E Porcentaje de vacios % 22.60 23.50 25.10 24.00
S Carea mixima kg 496.25 302.00 | 382.75 | 198.75
b= g N 4868.21 | 2962.62 | 3754.78 | 1949.74
i
= Pesodelamuestra | | 106610 |1053.00| 1071.70 | 1038.60
“ seca al aire
ety sl Ll gr/cm?® | 1.80 2.00 2.10 2.20
de la briqueta
S P TR—
& €30 eSpeCtliCO TeONCO | oems | 2.50 2.50 2.60 2.50
maximo
Porcentaje de vacios % 28.80 22.90 21.40 15.4
Carea mixima kg 578.80 339.80 | 489.00 | 320.00
& N 5677.50 | 333290 4797.10 ] 3139.20
I-C Resistencia retenida % 85.75 88.89 78.27 62.11

Fuente: Desarrollo propio
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A partir de la tabla 52, se elabor6 el grafico 26 con el fin de proporcionar un analisis mas

detallado de la resistencia retenida de la MAC, tanto en las briquetas modificadas como patrén,

para el nivel de tréfico pesado.

Gréfico 26: Resistencia retenida de la MAC patron y modificada — T. Pesado
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Fuente: Desarrollo propio

Razon del esfuerzo a tensiéon indirecta

Finalmente, en cuanto a los ensayos de dafio inducido por humedad, se presentan los

resultados de la Razdén de Esfuerzo a Tension (TSR). Para cada porcentaje se fabricaron 8

briquetas, sumando un total de 64 briquetas para ambos niveles de trafico.

Tabla 53: Resultados de TSR para la MAC patron y modificada — T. Ligero

(C) Tréfico Ligero

Latex de Caucho Natural

Muestra Parametros Und 000% | 250% | 450% | 6.50%

. Carga mAxima kg 276.33 | 262,50 | 223.75 | 220.00

Sumergida N 2710.83 | 2575.13 | 2194.99 | 2158.20
Fuerza tensible kPa 2.58 2.43 2.07 2.02

SarE TR kg 341.70 | 315.00 | 283.00 | 278.50

Seca N 3351.80 | 3090.20 | 2776.20 | 2732.10
Fuerza tensible kPa 3.20 2.94 2.64 2.66
I-C Resistencia retenida % 80.88 83.33 79.06 78.99
TsR | Razondelestuerzo | o | gy57 | go6g | 7845 | 76.00

a tensién

Fuente: Desarrollo propio

A partir de la tabla 53, se elabor6 el grafico 27 con el fin de proporcionar un analisis mas

detallado de la razon de esfuerzo a tension (TSR) de la MAC, tanto en las briquetas modificadas

como patron, para el nivel de trafico ligero.
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Gréfico 27: TSR de la MAC patrén y modificada — T. Ligero
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Fuente: Desarrollo propio
Ahora, se presentan los resultados correspondientes al nivel de trafico pesado.

Tabla 54: Resultados de TSR para la MAC patrén y modificada - T. Pesado

: Latex de Caucho Natural
Muestra Parametros Und

0.00% | 2.50% | 4.50% | 6.50%
= Carga méxima kg 496.25 | 302.00 | 382.75 | 198.75
% Sumergida g N 4868.21 | 2962.62 | 3754.78 | 1949.74

= Fuerza tensible kPa 4.58 2.79 3.54 1.88
-% Carga méxima kg 578.80 | 339.80 | 489.00 | 320.00
= Seca g N 5677.50 | 3332.90 | 4797.10 | 3139.20

< Fuerza tensible kPa 5.39 3.25 4.67 3.07

=~ I-C Resistencia retenida % 85.75 88.89 78.27 62.11

TsrR | Razondelesfuerzo | o | o505 | g580 | 7582 | 6137

a tension

Fuente: Desarrollo propio

A partir de la tabla 54, se elaboré el grafico 28 con el fin de proporcionar un analisis mas

detallado de la razén de esfuerzo a tension (TSR) de la MAC, tanto en las briquetas modificadas

como patron, para el nivel de trafico pesado.



99

Gréfico 28: TSR de la MAC patron y modificada — T. Pesado
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Fuente: Desarrollo propio
Costo de fabricacion de la MAC modificada

Se realizo el anélisis correspondiente a un metro cubico de la MAC convencional,
obteniéndose un valor total de 365.29 soles. Este analisis incluye la evaluacién de los materiales
directos empleados en la produccién de la mixtura.

Tabla 55: Costo de la MAC convencional por m3

Precio
Descripcion Und |Cantidad —— -
Unitario Parcial Total
Materiales S/ 365.29
Arena gruesa m? 0.322 S/65.00 S/20.93
Piedra chancada 1/2" m? 0.475 S/ 7500  S/35.63
Cemento Portland Tipo I bol 0.009 S/ 45.00 S/0.41
Cemento asfaltico 60/70 gl 14.895 S§/20.70 S/308.33
S/ 365.29

Fuente: Desarrollo propio
Se analiz6 un metro cubico de MAC modificada con 2.5% de LCN, optimizando sus

propiedades mecanicas, con un costo de 376.09 soles.
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Tabla 56: Costo de la MAC modificada por m3

Precio
Descripcion Und |Cantidad —— -
Unitario Parcial Total
Materiales S/ 376.09
Arena gruesa m? 0.322 S/65.00  S/2093
Piedra chancada 1/2" m? 0.475 S/ 75.00 S/ 35.63
Cemento Portland Tipo I bol 0.009 S/ 45.00 S/0.41
Cemento asfaltico 60/70 gl 14895 S/20.70 S/308.33
LCN kg 1.000 S/ 10.80 S/10.80
S/ 376.09

Fuente: Desarrollo propio
Se elaboro el analisis de precio unitario (APU) para la mezcla asfaltica en caliente (MAC)
convencional, destacando que dicho precio incluye Unicamente el costo de la mezcla
transportada hasta el punto de disposicion final y colocacion, excluyendo la preparacion de la
MAC in situ. El valor obtenido para este analisis fue de 30.78 soles.
Tabla 57: APU de la MAC convencional

Partida:
Carpeta asfiltica en caliente de 2" ¢/equipo mezcla adq.
Rendimiento: 1250 m?/dia Costo unitario por: m? S/ 30.78
Descripcion Und |Cuadrilla| Cantidad Frecio
Unitario “ Parcial Total
Mano de Obra S/ 1.49
Operario hh 2.000 0.0064 S/28.10 S/0.18
Oficial hh 1.000 0.0128 S/22.09 S/0.28
Peon hh 8.000 0.0512 S/19.99 S/1.02
Materiales S/26.79
MAC convencional m? 0.0650 S/365.29 | S/23.74
Transporte de mezcla ,
c/volquete 10m? D=30 m 0.0650 S/ 46.90 S/3.05
Equipos y herramientas S/2.50
Herramientas manuales %MO 3.0000 1.49 S/0.04

Rodillo neumatico
autopropulsado 81-100HP hm 1.000 0.0064 141.87 S/0.91
5.5 - 20ton/hm

Rodillo tandem estatico 58-

2
70HP $-10 ton hm 1.000 0.0064 66.42 S/0.43
Pavimentadora sobre orugas Iy 1,000 0.0064 174.95 S/ 110
69HP 10-16" ' ' ' ' -

Fuente: Desarrollo propio
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Por Gltimo, se efectud el anélisis de precio unitario (APU) para la mezcla asfaltica en caliente

(MAC) modificada, siendo el valor obtenido para este analisis de 31.48 soles
Tabla 58: APU de la MAC modificada

Partida:
Carpeta asfiltica en caliente de 2" c/equipo mezcla adq.
Rendimiento: 1250 m?/dia Costo unitario por: m? S/31.48
Descripcion Und || Cuadrilla| Cantidad Frecio
Unitario H Parcial Total
Mano de Obra S/1.49
Operario hh 2.000 0.0064 S/ 28.10 S/0.18
Oficial hh 1.000 0.0128 S/ 22.09 S/0.28
Peon hh 8.000 0.0512 S/19.99 S/1.02
Materiales S/27.49
MAC modificada m? 0.0650 S/376.09 S/ 24.45
Transporte de mezcla \
c/volquete 10m* D=30 m 0.0650 S/46.90 S/ 3.05
Equipos v herramientas S/2.50
Herramientas manuales %MO 3.0000 1.49 S/0.04
Rodillo neumatico
autopropulsado 81-100HP hm 1.000 0.0064 141.87 S/091
5.5 - 20ton/hm
Rodillo tandem estatico 38- | 1 4 000 | 00064 | 6642 | $/043
70HP 8-10 ton
Pavimentadora sobre orugas | | 000 | go0ss | 17495 | s/1.12
69HP 10-16"

Fuente: Desarrollo propio



102

Discusiones

1. El primer objetivo especifico es definir las propiedades del material granular en la MAC

de acuerdo con las especificaciones del MTC, en la Tabla 59 se exhiben los resultados
y el cumplimiento de los requisitos, por lo que el material granular se considera
aceptable. Es importante sefialar que este objetivo no se centra en la caracterizacién del
LCN; sin embargo, en el Anexo 12 se incluyen los resultados del analisis quimico.

Tabla 59: Tabla de desempefio en los ensayos al material granular

Ensayo Norma Requerimiento Resultados
Durabilidad — AG MTC E 209 18% max. 16.90% Cumple
Durabilidad — AF MTC E 209 - 7.60% Cumple

Abrasién Los Angeles MTC E 207 40% max. 12.50% Cumple
LEmitemln A g 57 ASTM 4791 10% méx. 9.60% | Cumple
alargadas
Caras fracturadas MTCE?210 85/50 max. 67/73 Cumple
Sales solubles — AG MTCE 219 0.5% max. 0.05% Cumple
SiLET 2slils e — 0T MTC E 219 0.5% méx. 0.07% | Cumple
Absorcion — AG MTC E 206 1.0% max. 0.87% Cumple
Absorcién — AF MTC E 205 0.5% max. 0.48% Cumple
Azul de metileno AASTHO TP 57 8 max. 2 Cumple
Indice de plasticidad
(malla N.° 40) MTCE 111 NP NP Cumple
Indice de plasticidad .
(malla N.° 200) MTCE 111 4 max. 3.82 Cumple
Tamaiio y gradacion MAC 2 (1/2”) 67 -85 79.90 Cumple

Fuente: Desarrollo propio

2. El segundo objetivo especifico es caracterizar la penetracion y ductilidad del ligante

asfaltico patron y modificado con latex de caucho natural. El desempefio en el ensayo
de penetracion al cemento asfaltico estdndar mostré 65 mm, cumpliendo con el rango
establecido por la norma, entre 60 mm y 70 mm. Para el cemento asfaltico modificado
con porcentajes de 2.5%, 4.5% y 6.5% de LCN, se obtuvieron valores de 60 mm, 53
mm y 45 mm respectivamente (Grafico 2). Aunque estos resultados no se ajustan al
rango detallado por la pauta MTC E 304, la afiadidura de LCN mejora la penetracion
del cemento asfaltico al reducirla. La adicion del 6.5% de LCN demostré la mayor
reduccion de penetracion, con un 30.77% menos en paralelo con el ligante asfaltico
convencional. Al comparar con la indagacion de Jitsangiam et al. [10], se observo que
un contenido entre el 3% y 7% de latex reduce la penetracion a 60 mm y 50 mm,

respectivamente. Asimismo, Hassan et al. [11] registraron una penetracion de 43 mm al
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utilizar un 10% de latex. En este contexto, los resultados logrados en la presente
indagacion son solidos y estan en concordancia con estudios previos.

Respecto al desempefio en la prueba de ductilidad para el ligante asfaltico estandar y
modificado mostraron una ductilidad igual de 100 cm (Grafico 3). Si bien la adicién de
LCN no mejora este parametro, se halla dentro del condicién sefialada por la pauta MTC
E 306. Al compararlo con la investigacion de Jitsangiam et al. [10], se demostro que
con un contenido de latex entre el 3% y el 7%, la ductilidad se mantuvo constante en
150 cm. Aunqgue los resultados de ductilidad de esta investigacion difieren de los
estudios previos, ambos coinciden en que la ductilidad se mantiene a pesar del aumento
en el contenido de LCN. Por lo tanto, es necesario llevar a cabo los ensayos pertinentes
en la MAC para valorar el rendimiento de la adicion de LCN.

El tercer objetivo de esta investigacion es determinar el contenido éptimo de asfalto en
la mezcla asféltica patron, utilizando el Método Marshall. Para ello, se realizaron
ensayos en mezclas destinadas a dos tipos de trafico: ligero y pesado.

Para el trafico ligero (Tabla 45), se establecié un contenido 6éptimo de ligante del 4.5%,
obteniéndose una estabilidad de 18.63 kN y un flujo de 8 mm, lo que resulta en una
relacion estabilidad-flujo de 2155 kg/cm. En el caso del tréfico pesado (Tabla 46), se
determind un contenido éptimo de asfalto del 4.7%, con una estabilidad de 30.59 kN y
un flujo de 8.13 mm, generando una relacién estabilidad-flujo de 2944 kg/cm.

A diferencia de los estudios previos, en los cuales se evalué la influencia del latex de
caucho natural (LCN) para varios porcentajes de contenido de ligante patron, en la
presente investigacion primero se determiné el contenido éptimo de ligante y, con base
en ese valor, se afiadié el LCN. Si bien no se presentan controversias respecto a los
resultados, estos cumplen con los requisitos sefialados bajo la metodologia Marshall y
MTC.

El cuarto objetivo de la investigacion es desarrollar el disefio de una MAC modificada,
utilizando el contenido 6ptimo de asfalto estandar y aplicando el Método Marshall.
Aunque este objetivo estd estrechamente vinculado al quinto, es fundamental destacar
que, para lograr un disefio adecuado de la MAC, esta debe cumplir con los parametros
sefialados por la metodologia Marshall. Indagaciones previas, como las de Abdulnaser
et al. [12], Nisumanti et al. [13] y Mohammad et al. [14], sefialan que sus disefios de
mezcla se basaron en las normativas estandarizadas ASTM D 6926, ASTM D 6927 y
AASHTO, que estipulan el uso de tres muestras o briquetas. No obstante, los dos

primeros investigadores no mencionan con exactitud la cantidad de briquetas
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empleadas, mientras que el tercero especifica el uso de inicamente 45 briquetas. En esta
investigacion, se ha determinado emplear 50 briquetas (Tabla 16) para calcular el
contenido Optimo de betun para las MAC de ambos tipos de trafico y 224 briquetas
(Tabla 17) para evaluar las propiedades fisicas y mecanicas de las MAC. En total, con
274 muestras o briquetas, se busca reducir el margen de error en los resultados.

El quinto objetivo busca analizar las propiedades fisicas (densidad y vacios) y
mecanicas (estabilidad, fluencia, desgaste, TSR e inmersion-compresion) tanto de la
mezcla asféltica patrén como de la modificada.

En cuanto a la densidad, se evaluaron dos parametros: el peso unitario (Gréafica 17) y el
peso especifico tedrico maximo (Grafica 18). Se observo que el peso unitario de la MAC
patron y la modificada con 2.50% de LCN varia significativamente, excepto en las
mezclas modificadas con 4.50% y 6.50% de LCN. Esto se debe a que, a medida que
aumenta el contenido de LCN, la trabajabilidad de la mezcla se ve afectada, haciéndola
mas seca Y rigida desde el inicio de la conformacidn de las briquetas, lo cual impacta en
las propiedades mecanicas y su relacion con el nimero de golpes aplicados. En la
investigacion de Nisumanti et al. [13], se obtuvo una densidad de 2.28% con un 3% de
LCN, mientras que en el presente estudio se alcanz6 una densidad de 2.23% con un
2.5% de LCN para trafico pesado. Este parametro sera crucial para el andlisis de los
resultados futuros. Del mismo modo, el peso especifico tedrico maximo muestra una
tendencia similar: para la mezcla con 2.50% de LCN, los resultados son coherentes, lo
que sugiere que este porcentaje ofrece el mejor desempefio y resultados mas consistentes
a lo largo de la investigacion.

En cuanto a los vacios, se analizaron tres parametros clave segun la metodologia
Marshall: el porcentaje de Va (Gréafica 19), el porcentaje de VMA (Gréfica 20) y el
porcentaje de VFA (Gréfica 21). Los resultados obtenidos no cumplen con los rangos
minimos establecidos por la normativa del MTC, lo cual puede atribuirse a la adicién
de LCN, que ha alterado significativamente la estructura de vacios. Con un 2.5% de
LCN, se observé la menor proporcion de vacios de aire (Va), alcanzando un 2.62%,
Nisumanti et al. [13] en su investigacion obtiene para un porcentaje del 3% de LCN un
Va de 5.00%. Aungue los porcentajes de Va con 4.5% y 6.5% de LCN también son
bajos, no son consistentes, ya que los valores para trafico ligero y pesado son muy
similares, lo cual es inusual, dado que el nimero de golpes aplicados es mayor para el
trafico pesado. En el caso del porcentaje de VMA, la mezcla modificada con 2.5% de

LCN se destaca, mostrando una tendencia favorable y el valor més bajo (19.95%) para
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trafico pesado, comparando con la investigacion de Nisumanti et al. [13] obtienen para
un 3% de LCN un VMA de 17.80%.

Respecto a la estabilidad (Gréfica 22) y el flujo (Gréfica 23), los resultados de la MAC
tanto en su versidn estandar como modificada (Tabla 49) consuman con lo determinado
por la pauta MTC 504. Se observa que la MAC modificada con un 2.50% de LCN para
trafico ligero presenta una estabilidad de 3186.84 kg y un flujo de 33.75 mm, mientras
que para tréfico pesado alcanza una estabilidad de 3192.96 kg y un flujo de 34.38 mm.
Mientras que las investigaciones de Nisumanti et al. [13] demuestran una estabilidad de
3201.10 kg y flujo de 2.4mm para un porcentaje del 3% de LCN, Mohammad et al. [14]
obtiene una estabilidad de 1104.72 kg y flujo de 3.4mm para una mixtura de LCN (7%-
9%) y Cenizas Volantes (4%-6%). Ademas, se confirma que al incrementar el
porcentaje de LCN, los resultados de estabilidad son similares y el flujo permanece
constante, lo cual se debe a la compleja trabajabilidad de la mezcla al ser compactada.
Para profundizar en la investigacion, se evalu6é también la proporcion de pérdida por
deterioro de las MAC mediante la prueba de Cantabro. Los resultados (Tabla 50)
muestran que, al aumentar el porcentaje de LCN, disminuye el porcentaje de pérdida
por desgaste. En particular, la MAC modificada con un 6.50% de LCN presentd una
pérdida del 11.27% para trafico ligero y del 7.19% para trafico pesado, valores que son
inferiores a los de la MAC estandar en cuanto a pérdida por desgaste.

Para concluir el analisis de las propiedades mecénicas de las MAC segun lo dispuesto
por lanorma MTC 504, se evaluaron los parametros de inmersion-compresion y la razén
de esfuerzo a traccion indirecta mediante el ensayo de Lottman. En cuanto a la
inmersion-compresion (Tablas 51 y 52), la MAC modificada con un 2.5% de LCN fue
la que mostrd la mayor resistencia retenida: 83.33% para trafico ligero (Gréfico 25) y
88.89% para trafico pesado (Gréfico 26). Los resultados para las MAC modificadas con
mayores porcentajes de LCN se encuentran en el limite de lo permitido por la norma y
tienden a disminuir, debido a los problemas de trabajabilidad previamente mencionados.
En la misma linea, se analizaron los resultados de la razon de esfuerzo a traccion (TSR)
(Tablas 53 y 54), donde se confirma que la tnica MAC modificada que desempefia con
lo exigido por la norma MTC E 504 es la que contiene un 2.5% de LCN, con valores de
82.68% para trafico ligero y 85.80% para trafico pesado.

El sexto y ultimo objetivo es calcular el costo de fabricacion de la MAC modificada.
Para ello, se considero el porcentaje de adicion de LCN que tiene mayor impacto en las

propiedades fisico-mecanicas de la mezcla, correspondiente al 2.5%. EI costo de los



106

materiales para un metro cibico de MAC modificada con 2.5% de LCN asciende a
545.29 soles, superando el costo de un metro cubico de MAC convencional, que es de
365.29 soles. Ademas, se llevo a cabo el analisis de precios unitarios (APU) de la MAC
modificada, teniendo en cuenta que dicho andlisis solo considera la aplicacion de la
mezcla y no su elaboracién in situ. El costo resultante es de 42.48 soles por m2 para la
MAC modificada, en comparacion con los 30.78 soles por m2 para la mezcla

convencional.
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Conclusiones

1.

Se definieron las propiedades del material granular utilizado en la mezcla asfaltica
conforme a las especificaciones del MTC. De este modo, se cumplieron todos los
ensayos Yy requisitos establecidos para los materiales granulares finos, gruesos y la
gradacion, lo que confirma que son aptos para el disefio de una MAC.

Se caracterizaron las propiedades de penetracion y ductilidad del cemento asfaltico
patron y del modificado con latex de caucho natural (LCN). Se constaté que el aumento
en el porcentaje de LCN tiene un efecto positivo, reduciendo la penetracion en un
30.77% y manteniendo la ductilidad en comparacion con el asfalto PEN 60/70 estandar,
obteniéndose valores de 45 mm para la penetracion y 100 cm para la ductilidad.

Se establecid el contenido dptimo de ligante para la MAC estandar mediante el Método
Marshall. Se concluyé que, para una mezcla asféltica en caliente (MAC) bajo carga de
trafico ligero, el contenido 6ptimo de ligante es del 4.50%, con una estabilidad de 18.63
kN y un flujo de 8 mm. Para una MAC bajo carga de trafico pesado, el contenido 6ptimo
esdel 4.70%, con una estabilidad de 30.59 kN y un flujo de 8.13 mm. Ambos contenidos
cumplen ampliamente con las exigencias minimas sefialadas por la MTC 504, que exige
una estabilidad minima de 4.53 kN y un flujo de 8 mm.

Se elaboré el disefio de una MAC modificada empleando el contenido 6ptimo de ligante
estandar y siguiendo el Método Marshall. Se verificd que las propiedades del material
granular son adecuadas y que el ligante asfaltico modificado con latex de caucho natural
(LCN) ofrece un rendimiento significativamente mejor que el convencional. Asimismo,
la mixtura desempefia con los requisitos sefialados por el Método Marshall y la
normativa MTC 504 para cargas de trafico tanto ligero como pesado. Para esta
investigacion, se produjeron un total de 274 briquetas.

Se analizaron las propiedades fisicas (densidad y vacios) y mecénicas (estabilidad,
fluencia, desgaste, TSR e inmersion-compresion) de la MAC estandar y la modificada.
Se concluye que la afiadidura del 2.5% de latex de caucho natural (LCN) mejora varias
de estas propiedades. En tréafico ligero, la densidad aumentd de 1.98% a 2.11%, mientras
que en trafico pesado pasé de 2.18% a 2.23%. El contenido de vacios (Va) se incrementd
de 2.30% a 2.74% en trafico ligero y de 2.35% a 2.74% en trafico pesado. La estabilidad
mejoro de 22.99 kN a 31.25 kN para trafico ligeroy de 31.24 kN a 36.06 kN para trafico
pesado. Para el trafico pesado, el flujo disminuy6 de 8.83 pulgadas a 8.73 pulgadas. La
resistencia retenida aument6 de 80.88% a 83.33% para tréafico ligero y de 85.75% a

88.89% para trafico pesado. Asimismo, el TSR mejoré de 80.57% a 82.68% en trafico
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ligero y de 85.05% a 85.80% en trafico pesado. En cuanto a la pérdida por desgaste, la
adicion del 6.5% de LCN redujo el desgaste de 13.88% a 11.27% en trafico ligero y de
12.00% a 7.19% en tréafico pesado.

. Se calcul6 el precio de producir la MAC modificada es de 545.29 soles por metro
cubico, mas alto que los 365.29 soles de la mezcla convencional. Ademas, el APU de
una carpeta asfaltica de 2 pulgadas con mezcla modificada es de 42.48 soles, frente a
los 30.78 soles de la convencional, lo que implica un incremento de 11.70 soles por

metro cuadrado al usar latex de caucho natural (LCN).
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Recomendaciones

1.

Se recomienda seguir utilizando los materiales granulares definidos por el MTC, ya que
cumplen con las exigencias para las MAC, asegurando calidad y durabilidad en
pavimentos. Ademas, se sugiere emplear las canteras "La Victoria" y "Tres Tomas"
como fuentes de estos materiales.

Se recomienda usar LCN en estado solido, cortado en particulas pequefias para asegurar
la homogeneidad en el cemento asfaltico, evitando el estado liquido por su alto contenido
de agua. No exceder el 4.5% de LCN para mantener la trabajabilidad. Ademas, se sugiere
investigar parametros adicionales como la viscosidad, el punto de inflamacion y
solubilidad en tricloroetileno.

Se recomienda investigar el desarrollo de disefios de MAC con porcentajes de asfalto
superiores al rango de 4.5% a 6.5%, para evaluar el impacto del LCN utilizando la
metodologia Marshall. Asimismo, se sugiere explorar su comportamiento bajo
metodologias mas avanzadas, como Superpave u otras actuales, y considerar el uso de
diferentes grados de PEN en las pruebas.

Se invita a investigar el material granular de canteras distintas a las consideradas en este
estudio y a evaluar las MAC compactas bajo condiciones de tréfico intermedio. Los
ensayos deben llevarse a cabo en laboratorios acreditados y en condiciones adecuadas.
Ademas, se sugiere aplicar estos estudios en un tramo de prueba de area minima,
expuesto a condiciones de clima lluvioso para analizar su rendimiento real.

Se recomienda realizar ensayos complementarios para evaluar los aspectos mecanicos
de las MAC. Estos ensayos deben incluir métodos para determinar el médulo dindmico,
evaluar las deformaciones permanentes y analizar la vida a la fatiga bajo condiciones de
flexion repetida. Ademas, se sugiere que cada ensayo se lleve a cabo como una
investigacion individual, considerando la extensién de las muestras y los aspectos
economicos involucrados.

Finalmente, se recomienda investigar adiciones de latex de caucho natural (LCN)
inferiores al 3%. Esto permitira no solo analizar su atribucion en las propiedades de las
MAC, sino también considerar ajustes en el precio y su aplicacion en diferentes analisis

de precios unitarios.
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ANexos

Anexo 1: Validacién de ensayos de laboratorio

USAT

Universidad Catolica
Santo Toribio de Magrovejo

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES, SUELOS Y PAVIENTOS

INFORME N° | LEM USAT 047-2024-I1 |
FECHA: | 23 de octubre 2024

VALIDACION DE ENSAYOS DE LABORATORIO

ESTUDIANTE: Alex Junior Roa Bernal

TITULO DE LA TESIS: Influencia de la adicién de latex de caucho natural en las
propiedades fisico-mecanicas de las mezclas asfalticas en caliente.

El que suscribe, responsable del laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental, verifica y da
conformidad que los siguientes ensayos de laboratorio realizados por el indicado
estudiante se han efectuado en las instalaciones de la USAT, asimismo valida los
ensayos realizados fuera de nuestras instalaciones siempre que no se puedan realizar
en esta universidad:

e Peso especifico y absorcién de agregado grueso y fino

e Resistencia al desgaste del agregado grueso

o Sales solubles totales del agregado grueso y fino RQ\;@S‘W‘WW [/%/7//
o Limites liquido y plésti W UsaT 97,
imites liquido y plastico § & @:{/

e Anadlisis granulométrico del agregado grueso y fino
e Equivalente de arena

e Sulfato de magnesio para agregado grueso y fino.
e Chatas y alargadas

e Caras fracturadas

DA L TR i A Sl ECNICO DE LABORATORID
o Azul metileno ;

e Ensayo de gravedad especifica (Rice)
e Ensayo de método de Marshall.

e Ensayo de Lottman (TSR).

e Ensayo de Cantabro.

e Ensayo de penetracién

e Ensayo de ductilidad

e Analisis fisico quimico del latex de caucho natural

Se alcanza al interesado para los fines pertinentes. wfm Al e
Observacion: Adjunto 1@\, Rivadeneyra § A\
i ' Obluas USAT
\] Z/ﬁ Tec Laborasone sneverstat Cotbhca

USAT Pisiaapitridunng

Henry Rivadeneyra Oblitas
Responsable de Lab Ing. Civil Ambiental




Anexo 2: Validacién de la evaluacion de durabilidad al MgSO4 del AG
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

US AT LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
Av. San Josemaria Eseriva N° 855 - Chiclayo - Pera

Tesista : Alex Junior Roa Bernal

Tesis: Influencia de la adicién de latex de caucho natural en las propiedades fisico-mecanicas de las mezclas
asfalticas en caliente

Ensayo: Durabilidad al sulfato de sodio y magnesio

Norma: MTC E 209

Fecha: 23/03/2024

Muestra:  Piedra chancada 1/2"
Cantera: Tres tomas
Ubicacién: Ferrenafe

Datos:
Gradacion || Gradacion dela || Peso de las Fracciones Peso Ret. || Pérdida|| Pérdida
T fio de los tamic :

s £ Original || Muestra Origi comprendido antes del || despues del || Total || Corregida
Pasa Retiene (peso) (%) ensayo (g) ensayo (g) (%) (%)
21131 2 0 0 0 0 0 0
63 mm 50 mm

20 11/2"
0 0 0 0
50 mm 37.5 mm P 2
112" 3/4" 0 0 0 0 0 0
37.5 mm 19 mm
S lig 320 54.02 1538 134.5 125 68
19 mm 12.5 mm
12 ol 158.9 26.82 68.9 57.6 16.4 44
12.5 mm 9.5 mm
3/8" N°4
113.5 19.16 60.5 42, 2 i
9.5 mm 4.75 mm e i il
Totales 592.4 100 283.2 234.6 16.9
Resultado: 16.9%  Desgaste Total
Requerimiento segin Norma : 18.00% max.

i 1 S
AMZLE TeC. LaDOramon0  |jnerudud Catokis
< USAT . o b Mgt




Anexo 3: Validacién de la evaluacion de durabilidad al MgSO4 del AF
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
Av. San Josemaria Escriva N° 855 - Chiclayo - Perii

USAT

Tesista : Alex Junior Roa Bernal

Tesis: Influencia de la adicion de latex de caucho natural en las propiedades fisico-mecanicas de las mezclas
asfalticas en caliente

Ensayo: Durabilidad al sulfato de sodio y magnesio

Norma: MTC E 209

Fecha: 23/03/2024

Muestra: Arena
Cantera: La victoria
Ubicacién: Patapo

Datos:
Gradacion || Gradaciondela || Peso de las Fracciones Peso Ret. || Pérdida|| Pérdida
Tamai los tamices
5 s Original || Muestra Originales| comprendido antes del || despues del | Total || Corregida
Pasa Retiene (peso) (%) ensayo (g) ensayo (g) (%) (%)
S8 N 142.6 15.5 100 95.6 4.4 0.7
9.5 mm 4.75 mm
Nt Mg 115.6 12.5 100 92.1 7.9 1.0
4.75 mm 2.36 mm
N8 N6 120.6 13.1 100 93.2 6.8 0.9
2.36 mm 1.18 mm
Nelo Nind 117.6 12.7 100 93.4 6.6 0.8
1.18 mm 600 pm
a0 W40 126.9 13.8 100 89.6 10.4 1.4
600 pm 300 pm
bt e B R 18.3 100 923 71 1.4
300 pm 150 pm
W00 130.5 14.1 100 90.2 9.8 1.4
150 um
Totales 922.7 100.00 700 646.4 7.6
Resultado: 7.6 % Desgaste Total
Requerimiento ségin Norma : -
Cumple

"
i
U,
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Anexo 4: Validacion de la evaluacion de abrasion Los Angeles del AG
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
@. ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
USAT LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

Av. San Josemaria Escriva N° 855 - Chiclayo - Peru

Tesista : Alex Junior Roa Bernal

Tesis: Influencia de la adicién de latex de caucho natural en las propiedades fisico-mecanicas de las
mezclas asfélticas en caliente

Ensayo: Abrasion Los Angeles al desgaste de los agregados de tamafios menores de 37.5mm (1 '4”)

Norma: MTC E 207

Fecha: 23/03/2024

Muestra:  Piedra chancada 1/2"
Cantera:  Tres tomas
Ubicacion: Ferrenafe

Datos:

1. Granulometria global

Mallas Peso Gradacion
Pasa Reticne | retenido e Reientie B
Yigyzt i 0.0 0.0 0

i 3/4" 0.0 0.0 0
3/4" 1/2" 2500.0 50.0 0
1/2" 3/8" 2500.0 50.0 5000.3

Total 5000.0 100.0 5000.3

2. Ensayo de abrasion

- Peso inicial antes del ensayo 5000.0“
- Peso final despues de las 200 revoluciones 4762.0"
- Peso final despues de las 500 revoluciones 4375.0"
3. Célculos

- Porcentaje de desgaste por abrasion 12.50%
- Porcentaje de uniformidad 0.4%

Resultado: 12.5%  Desgaste por abrasion

Requerimiento segiin Norma : 40.00%  max.
Cumple

A : T
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Anexo 5: Validacion de la evaluacion de particulas chatas y largas del AG
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SIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGI
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAI
USAT LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
Av. San Josemaria Escriva N° 855 - Chiclayo - Pert

Tesista : Alex Junior Roa Bernal

Tesis: Influencia de la adicion de latex de caucho natural en las
propiedades fisico-mecanicas de las mezclas asfalticas en caliente

Ensayo: Determinacion de particulas chatas y largas

Norma: ASTM D 4791

Fecha: 08/03/2024

Muestra:  Piedra chancada 1/2"
Cantera: Tres tomas
Ubicacion: Ferrefafe

Datos:
1. Datos
Material Agregado grueso P. chatas P. alargadas
Tamiz || Abertura| Ret. || % Ret. || 7 Pasa || Peso % Peso %
(pulg) (mm)
3/4" 19.00 100
J2! 12.50 822.0 65.9 34.1 15.8 1.3 3.6 0.3
3/8" 9.50 300.0 24.1 10.0 39 3.1 24 1.9
1/4" 6.30 125.0 10.0 - 22 1.8 15.6 1.3
Total 1247.0 6.2 3.5
2. Calculos
- Peso total de la muestra (g) 1247.0
- Porcentaje de particulas chatas y alargadas 9.6%
Resultado: 9.6%  de Particulas chatas y alargadas
Requerimiento segiin Norma : 10.00% max
Cumple

S Hén BB
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< VES) USAT Carre o g M e

TECNICO DE LABORAIORIO




118

Anexo 6: Validacién de la evaluacion de caras fracturadas del AG

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

USAT

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL |
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES |
Av. San Josemaria Escriva N° 855 - Chiclayo - Peri

Tesista : Alex Junior Roa Bernal
Tesis: Influencia de la adicion de latex de caucho natural en las propiedades fisico-mecanicas de las mezclas asfalticas en
caliente
Ensayo: Meétodo de ensayo estandar para la determinacion del p je de particulas das en el agregado grueso
Norma: MTC E 210
Fecha: 08/03/2024
Muestra:  Piedra chancada 1/2"
Cantera:  Tres tomas
Ubicacién: Ferrenafe
Datos:
I i Datos con una cara fracturada
Tamiz Peso Min. || Peso Muestra || Peso Material con Dos || % de Caras Fract. Y% Ret. Promedio de CF
Pasa Refiene || Requerido Alg Carac Fract. B (g) C=((B/A)*100) Gradacién Orig. E=C*D
3N 212" 30000.0 0.0 0.0 - - -
212" 2L 15000.0 0.0 0.0 - - -
20 11/2" 7500.0 0.0 0.0 - - -
112" 1% 3000.0 0.0 0.0 - - -
18 3/4" 1500.0 0.0 0.0 - - -
3/4" 1/2" 500.0 576.0 348.0 60.4% 576.0% 348.0%
1/2" 3/8" 300.0 334.0 262.0 78.4% 334.0% 262.0%
Total 57800.0 910.0 610.0 910.0% 610.0%
Datos con dos caras fracturadas
Tamiz 3 Peso Min. || Peso Muestra || Peso Material con Dos || % de Caras Fract. % Ret. Promedio de CF
Pasa Retiene || Requerido Carac Fract. B (® C=((B/A)*100)  Gradacién Orig. E=C*D
3 212" 30000.0 0.0 0.0 - - -
212" 28 15000.0 0.0 0.0 - - -
2N 11/2" 7500.0 0.0 0.0 - - -
112" 1 3000.0 0.0 0.0 - - -
18 3/4" 1500.0 0.0 0.0 - - -
3/4" 12" 500.0 576.0 395.6 68.7% 576.0% 395.6%
1/2" 3/8" 300.0 334.0 268.0 80.2% 334.0% 268.0%
Total 57800.0 910.0 663.6 910.0% 663.6%
Cilculos
- Porcentaje con una‘cara fracturada 67%
|- Porcentaje con dos caras fracturadas 73%
Resultado: 67/73  de Caras fracturadas
Requerimiento segiin Norma : 85/50 max
Cumple

TECNICO HE LABURA
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Anexo 7: Validacion de la evaluacion de sales solubles del AG y AF
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
US AT LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
Av. San Josemaria Escriva N° 855 - Chiclayo - Perd

Tesista : Alex Junior Roa Bernal

Tesis: Influencia de la adicion de latex de caucho natural en las propiedades fisico-mecanicas de las mezclas asfalticas en
caliente
Ensayo: Sales solubles en agregados para p os flexibles

Norma: MTC E 219
Fecha: 23/03/2024

Muestra:  Piedra chancada 1/2"/ Arena
Cantera:  Tres tomas / La victoria
Ubicacién: Ferrefiafe / Patapo

Datos:
1. Datos
AG AF
01 [Relacién de la mezcla suelo - agua destilada 5.00 || 5.00
02 (Ntmero de beaker 1 2
03 Peso de beaker g || 45.60 | 30.96
04 Peso de beaker + residuo de sales g 45.65 || 31.03
05 Peso de residuo de sales D-3) g 0.05 || 0.07
06 [Volumen de la solucién tomada ml || 100.00 || 100.00
07 Constituyentes de sales solubles totales [[(5)x (1000000) ]/ (6) 1 x (1) || ppm || 500.00 || 700.00
08 Constituyentes de sales solubles totales en peso seco  (7) / 10000 (%) || 0.05 0.07
‘ Promedio (ppm) = 600.00
Promedio (%) =] 0.06 |

2. Célculos

- Porcentaje de sales solubles totales del AG [[0.05%]| Cumple
|- Porcentaje de sales solubles totales del AF Il 0.07%' Cumple
Requerimiento segin Norma : 0.50% max

it (NN ey

l\;‘a Ublutas
............... B c\; o i
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Anexo 8: Validacion de la evaluacion de equivalente arena del AF

120

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
USAT LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
Av. San Josemaria Escriva N° 855 - Chiclayo - Peri

Tesista : Alex Junior Roa Bernal

Tesis: Influencia de la adicion de latex de caucho natural en las propiedades fisico-mecanicas de las mezclas
asfalticas en caliente

Ensayo: Método de ensayo estandar para el valor equivalente de arena de suelos y agregado fino

Norma: MTCE 114

Fecha: 13/03/2024

Muestra:  Arena
Cantera:  La Victoria
Ubicacién: Patapo

Datos:
1. Datos
Muestra N° 1 2 3
Tamafio maximo (mm) N° 4 N° 4 N° 4
Hora de entrada 5.01 5.05 5.10
Hora de salida 5.51 5.55 5.60
Hora de entrada 5.15 5.20 5.25
Hora de salida 5.35 5.40 5.45
Altura maxima del material fino (cm) 6.50 6.40 5.70
Altura méaxima de la arena (cm) 3.90 3.60 3.40 Prom.
Equivalente arena 60.00% 56.25% 59.65% 58.63
Equivalente arena (EA) 59.00%
Requerimiento segiin Norma : 60.00%  min.
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Anexo 9: Validacién de la evaluacion de azul de metileno del AF

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
US AT LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
Av. San Josemaria Escriva N° 855 - Chiclayo - Pert

Tesista : Alex Junior Roa Bernal
Tesis:
Influencia de la adicion de latex de caucho natural en las propiedades fisico-mecanicas de las mezclas asflticas en caliente
Ensayo: Valor de azul de metileno en agregados finos y en llenantes minerales
Norma: ASSTHO TP 57
Fecha: 23/03/2024

Muestra:  Arena
Cantera: La victoria
Ubicacién: Patapo

Datos:
1. Datos
Azul de Metilenof Cantidad de solucién || Peso del material fino
Muestra e Resultado
Cada Nitmero (N° 200)
Pasa N° 200 0.5 mL 8.0 5.0 1.6
asa N° 21
8.0 5.0 1.6
2. Célculos
H- Valor de azul de metileno || 2 || Excelente
Requerimiento segiin Norma :
Tabla 1. Valor de azul de metileno y el P perado de la mezcla asfaltica
Valor de
Azul de Metileno Dasecnpelis.
; anticipado
(mg'g)

=6 Excelente

7-12 Marginalmente aceptable

13-19 Problemas Pouble falla

=20 Fallado

b OGS
A {
x'T\" ) »
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Anexo 10: Validacion de la evaluacion de indice de plasticidad del AF
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USAT

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA DE INGENIER{A CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
Av. San Josemaria Escriva N° 855 - Chiclayo - Peri

Tesista:  Alex Junior Roa Bernal

Tesis: Influencia de la adicién de latex de caucho natural en las propiedades fisico-mecanicas de las mezclas
asfalticas en caliente

Ensayo:  Determinacion del limite plastico (L.P) de los suelos ¢ indice de plasticidad (I.P)

Norma: MTCE 111

Fecha: 23/03/2024

Muestra:  Arena

Cantera:  La victoria

Ubicacién: Patapo

@ . R T e RO,

[N® de tarro T[ 15

IN° de golpes 34 21 10 10

Tarro + suelo himedo 36.85 32.86 34.58 34.58 21.14

Tarro + suelo seco 3239 29.1 30.06 30.06 20.59

Agua 4.46 3.76 4.52 4.52 0.55

[Peso del tarro g 18.1 17.74 17.67 17.67 18.67

[Peso del suelo seco 14.29 11.36 12.39 12.39 1.92

Porcentaje de humedad 31.21 33.10 36.48 36.48 28.65

e Li

Limite Plastico 28.65
[ndice de Plasticidad

TECNICD DE

y = -4.35In(x) + 46.472 N
CURVA DE FLUIDEZ

40.00 -
39.00
38.00
37.00
36.00 T
35.00
34.00
33.00 B I 1
32.00 ! : ]
31.00 .
30.00 .
29.00
28.00
27.00 ¢ .
2600 | -
25,00

(%) HUMEDAD

L 10 25 NeDE GOLPES 100 o
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ik [
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Anexo 11: Validacién de la evaluacion de absorcion del AG

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
Av. San Josemaria Escriva N° 855 - Chiclayo - Peru

USAT

Tesista : Alex Junior Roa Bernal
Tesis:
en caliente

Peso especifico y absorcion de agregados finos
MTC E 206

23/03/2024

Ensayo:
Norma:
Fecha:

Piedra chancada 1/2"
Tres tomas
Ferrenafe

Muestra:
Cantera:
Ubicacién:

1. Datos

Influencia de la adicion de latex de caucho natural en las propiedades fisico-mecanicas de las mezclas asfélticas

1.- Peso de la muestra secada al horno

4176

4320

2.- Peso de Ia muestra superficialmente seca

4210

4360

13.- Peso de Ia muestra dentro del agua + peso del canastilla

3380

3460

[[4- Peso de Ia canastilla

880

880

[[5.= Peso de 1a muestra saturada dentro del agua

ElEE e

2500

2580

2. Resultados

2.43

B.- Pesp esp. de masa sat. sup. Seco

2.46

C.- ; eig’iﬁco aparent

2.49

||D.- Porcentaje de absorcién

0.87%

Requerimiento segiin Norma :

TECNICO Of LABORATORIO

max.
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Anexo 12: Validacién de la evaluacion de absorcion del AF

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
US AT LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
Av. San Josemaria Escriva N° 855 - Chiclayo - Perii

Tesista : Alex Junior Roa Bernal

Tesis: Influencia de la adicién de latex de caucho natural en las propiedades fisico-mecénicas de las mezclas asfalticas
en caliente

Ensayo: Gravedad especifica y absorcion de agregados finos

Norma: MTC E 205

Fecha: 23/03/2024

Muestra:  Arena
Cantera: La victoria
Ubicacién: Patapo

1. Datos
1.- Peso de la Arena Sug. Seca + Peso del Frasco + Peso del Aﬂa gl 945.2 946.5
2.- Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frasco (@ | 6432 645.6
[3.- Peso del Agua (g) 302 300.9 [ 301.45
[4.- Peso de la Arena Secada al Horno + Peso del Frasco (g) || 640.6 | 6434
.- Peso del Frasco () 143.2 145.6
|F.- Peso de la Arena Secada al Horno L@ | 4974 | 4978 | 4976
7.- Volumen del frasco (em?)] 500 500 500
2. Resultados
||A.- Peso especifico de masa glcm“) 2.51
B.- Pesp esp. de masa sat. sup. Seco g/em’) 2:52
C.- Peso especifico aparente em?) 2.54
D.- Porcentaje de absorcién 0.48% Cumple

Requerimiento segiin Norma : 0.50% mMAax.

Uolitas |
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Anexo 13: Validacion del ensayo quimico del latex de caucho natural

LABORATORIO FiSICO QuUIMICO AMBIENTAL PERU S.A. C C
ENSAYOS QUIMICOS Y SERVICIOS GENERALES _ RUC: 20605355189

INFORME DE ANALISIS
F.Q.A. PERU S.A.C.

SOLICITANTE : ALEX JUNIOR ROA BERNAL
PROYECTO : Influencia de la adicién de litex caucho natural en las

propiedades fisico-mecdnicas de las mezclas asfalticas en caliente
MUESTRA : LATEX DE CAUCHO NATURAL
PROCEDENCIA : CHICLAYO
FECHA DE INGRESO . 11 DE ABRIL DEL 2024
MUESTRA RECIBIDA EN LABORATORIO

ANALISIS FISICO QUIMICO:

CODIGO DE MUESTRA LATEX DE CAUCHO NATURAL
PARAMETROS UNIDADES RESULTADO
pH - 6.49
CONDUCTIVIDAD dS/em 12,98
DENSIDAD glem? 1.067
NITROGENO AMONIACAL % 1.98
SOLIDOS TOTALES . mg/L 8312
VISCOSIDAD cp 3.46
CENIZAS % 1.49
cODIGO DE MUESTRA LATEX DE CAUCHO NATURAL
PARAMETROS UNIDADES RESULTADO
FOSFORO P mg/L 16.80
POTASIO K mg/L 15.38
CALCIO Ca mg/L <0.01
MAGNESIO Mg mg/L 2.53
ZINC Zn mg/L 0.68
COBRE Cu mg/L 0.23
MANGANESO Mn mg/L 0.35
HIERRO - Fe mg/L 179

Determinacion de Metales por ab. /cmn atomica. Llama - EAA con Horno de Grafito, *ND- Ng detectable, fuera del
rango

Conclu5|én La muestra puesta en /,olatono con el nombre LATEX DE HEHQ NATURAL cumple

ENIERO QUIMICO
CIP 122588

TECNIC ﬂd s mu M

Escaneado con CamScanner
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Anexo 14: Validaciéon de la evaluacién de penetracion y ductilidad del asfalto

MASTERLEM S.A.C.

@ LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES 0‘

RUC 20506076235 g
Direcciéon: Av. Circunvalacion Mz. “B”, Lote 1, Int. 1 Huachipa ~ Lima ~ Pert so
Teléfono: 950 270 955 — 01 5407661 \

Web: www.masterlem.com.pe

Email: servicios@masterlem.com.pe

l INFORME DE ENSAYO OE24-1062401 I

Solicitante : Alex Junior Roa Bernal

Nombre del proyecto : Influencia del latex de caucho natural en las propiedades fisico-mecanicas de las mezclas
asfalticas en caliente

Muestra : Asfalto patron PEN 60/70

Procedencia : Refineria Conchan (PetroPeru)

Fecha de recepcidn 1 2024-05-29

Fecha de ensayo 1 2024-05-30

Fecha de emisién 1 2024-05-31

I PRUEBAS AL CEMENTO ASFALTICO AJ

ENSAYOS UNIDADES RESULTADO METODO DE REFERENCIA
1. Penetracién de los Materiales Asfalticos, 25°C mm 65 ASTM D 5 / MTC E 304-00
2. Ductilidad de los Materiales Bituminosos, 252C,5cm/min cm 100 ASTM D 113 / MTC E 306-00

NOTA: Los resultados emitidos provienen del promedio de tres medidas.

Observaciones:

1) Los ensayos han sido realizados en las instalaciones del Laboratorio de MASTERLEM y los resultados presentados se
refieren Gnicamente a los items ensayados.

2) La informacion de los datos de proyecto, nombre de cantera y nombre de la cantera corresponde a informacién
proporcionada por el cliente. El laboratorio no ha participado en la etapa de muestreo, la muestra ha sido proporcionada
por el cliente y los resultados se aplican a la muestra tal como se recibio.

3) Los resultados de este informe no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de productos
o como certificado del sistema de calidad de 1la entidad que lo produce.

4) Este informe no puede ser reproducido sin autorizacion expresa del laboratorio, excepto cuando se reproduce en su
totalidad.

Fin del documento Pagina 1 de 1

A .
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Anexo 15: Validacién de la evaluacion de penetracion y ductilidad del asfalto + 2.5% LCN

MASTERLEM S.A.C.

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES ’
@ RUC 20506076235 00«

Direccién: Av. Circunvalacién Mz. “B”, Lote 1, Int. 1 Huachipa — Lima - Pert so g
Teléfono: 850 270 955 — 01 5407661 \

Web: www.masterlem.com.pe

Email: servicios@masteriem.com.pe

| INFORME DE ENSAYO OE24-1062402 |

Solicitante : Alex Junior Roa Bernal

Nombre del proyecto : Influencia del latex de caucho natural en las propiedades fisico-mecanicas de las mezclas
asfalticas en caliente

Muestra : Asfalto PEN 60/70 + 2.5% de Latex

Procedencia : Asfalto: Refineria Conchan (PetroPeru)
Latex: Tarapoto (Cooperativa Ecomusa) - Madre de Dios

Fecha de recepcién 1 2024-05-29

Fecha de ensayo : 2024-05-30

Fecha de emision 1 2024-05-31

[7 PRUEBAS AL CEMENTO ASFALTICO I

ENSAYOS UNIDADES RESULTADO METODO DE REFERENCIA
1. Penetracion de los Materiales Asfalticos, 25°C mm 60 ASTM D 5 / MTC E 304-00
2. Ductilidad de los Materiales Bituminosos, 25°C,5cm/min cm 100 ASTM D 113 / MTC E 306-00

NOTA: Los resultados emitidos provienen del promedio de tres medidas.

Observaciones:

1) Los ensayos han sido realizados en las instalaciones del Laboratorio de MASTERLEM y los resultados presentados se
refieren Unicamente a los items ensayados.

2) La informacion de los datos de proyecto, nombre de cantera y nombre de la cantera corresponde a informacién
proporcionada por el cliente. E1 laboratorio no ha participado en la etapa de muestreo, la muestra ha sido proporcionada
por el cliente y los resultados se aplican a la muestra tal como se recibio.

3) Los resultados de este informe no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de productos
o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

4) Este informe no puede ser reproducido sin autorizacién expresa del laboratorio, excepto cuando se reproduce en su
totalidad.

Fin del documento Pagina 1 de 1
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Anexo 16: Validacion de la evaluacion de penetracion y ductilidad del asfalto + 4.5% LCN

MASTERLEM S.A.C.

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
RUC 20506076235

Direccion: Av. Circunvalacién Mz. “B”, Lote 1, Int. 1 Huachipa — Lima - Peru 0
Teléfono: 950 270 955 — 01 5407661
Web: www.masterlem.com.pe

Email: serviclos@masteriem.com.pe

I INFORME DE ENSAYO OE24-1062403

Solicitante : Alex Junior Roa Bernal

Nombre del proyecto : Influencia del latex de caucho natural en las propiedades fisico-mecanicas de las mezclas
asfalticas en caliente

Muestra : Asfalto PEN 60/70 + 4.5% de Latex

Procedencia : Asfalto: Refineria Conchan (PetroPeru)
Latex: Tarapoto (Cooperativa Ecomusa) - Madre de Dios

Fecha de recepcidn : 2024-05-29

Fecha de ensayo 1 2024-05-30

Fecha de emision 1 2024-05-31

| PRUEBAS AL CEMENTO ASFALTICO J

ENSAYOS UNIDADES RESULTADO METODO DE REFERENCIA
1. Penetracién de los Materiales Asfalticos, 252C mm 53 ASTM D 5 / MTC E 304-00
2. Ductilidad de los Materiales Bituminosos, 252C,5cm/min cm 100 ASTM D 113 / MTC E 306-00

NOTA: Los resultados emitidos provienen del promedio de tres medidas.

Observaciones:

1) Los ensayos han sido realizados en las instalaciones del Laboratorio de MASTERLEM y los resultados presentados se
refieren unicamente a los items ensayados.

2) La informacion de los datos de proyecto, nombre de cantera y nombre de la cantera corresponde a informacién
proporcionada por el cliente. E1 laboratorio no ha participado en la etapa de muestreo, la muestra ha sido proporcionada
por el cliente y los resultados se aplican a la muestra tal como se recibié.

3) Los resultados de este informe no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de productos
o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

4) Este informe no puede ser reproducido sin autorizacién expresa del laboratorio, excepto cuando se reproduce en su
totalidad.

Fin del documento Pagina 1 de 1
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Anexo 17: Validacién de la evaluacion de penetracion y ductilidad del asfalto + 6.5% LCN

MASTERLEM S.A.C.

% kﬁg%&%gggg DE ENSAYOS DE MATERIALES 0\

Direccién: Av. Circunvalacion Mz. “B”, Lote 1, Int. 1 Huachipa ~ Lima ~ Pert so
Teléfono: 950 270 955 — 01 5407661

Web: www.masterlem.com.pe

Email: servicios@masteriem.com.pe

-

I INFORME DE ENSAYO OE24-1062404 ]
Solicitante : Alex Junior Roa Bernal
Nombre del proyecto : Influencia del latex de caucho natural en las propiedades fisico-mecanicas de las mezclas
asfalticas en caliente
Muestra : Asfalto PEN 60/70 + 6.5% de Latex
Procedencia : Asfalto: Refineria Conchan (PetroPeru)
Latex: Tarapoto (Cooperativa Ecomusa) - Madre de Dios
Fecha de recepcion 1 2024-05-29
Fecha de ensayo : 2024-05-30
Fecha de emisién 1 2024-05-31
—
I PRUEBAS AL CEMENTO ASFALTICO |
ENSAYOS UNIDADES RESULTADO METODO DE REFERENCIA
1. Penetracién de los Materiales Asfalticos, 252C mm 45 ASTM D 5 / MTC E 304-00
2. Ductilidad de los Materiales Bituminosos, 252C,S5cm/min cm 100 ASTM D 113 / MTC E 306-00

NOTA: Los resultados emitidos provienen del promedio de tres medidas.

Observaciones:

1) Los ensayos han sido realizados en las instalaciones del Laboratorio de MASTERLEM y los resultados presentados se
refieren unicamente a los items ensayados.

2) La informacion de los datos de proyecto, nombre de cantera y nombre de la cantera corresponde a informacién
proporcionada por el cliente. E1 laboratorio no ha participado en la etapa de muestreo, la muestra ha sido proporcionada
por el cliente y los resultados se aplican a la muestra tal como se recibié.

3) Los resultados de este informe no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de productos
o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

4) Este informe no puede ser reproducido sin autorizacion expresa del laboratorio, excepto cuando se reproduce en su
totalidad.

Fin del documento Pagina 1 de 1
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Anexo 18: Validacion de registro de carga y fleximetro para ligante 6ptimo - T. Ligero

130

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE ENSAYO DE ASFALTO Y SUELOS

USAT Av. San Josemaria Escriva N° 855 - Chiclayo - Perui
Tesis : Influencia de la adicion de latex de caucho natural en las propiedades fisico-
mecanicas de las mezclas asfalticas en caliente
Tesista : Alex Junior Roa Bernal
Ensayo : Método Marshall - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

REGISTRO DE CARGA Y FLEXIMETRO PARA ASFALTO OPTIMO - LIGERO

Discripcibn 4B Carga Fleximetro Peso Diametro

(kg) (pulg) (gr) (cm)

B1 2034.00 28.00 1163.70 10.10

B2 1770.00 31.00 1207.50 10.10

Trafico ligero - C.A 4.0% B3 1828.00 26.00 1115.80 10.10
B4 1985.00 32.00 1110.50 10.10

B5 2150.00 34.00 1116.90 10.10

B6 1582.00 30.00 1069.69 10.10

B7 1157.00 29.00 969.93 10.10

Trafico ligero - C.A 4.5% B8 1742.00 32.00 1078.40 10,10
B9 1895.00 30.00 1089.50 10.10

B10 2030.00 32.00 1089.50 10.10

B11 996.00 27.00 1185.30 10.10

B12 2082.00 31.00 1210.80 10.10

Trafico ligero - C.A 5.0% B13 1155.00 25.00 1161.20 10.10
B14 1762.00 33.00 1156.20 10,10

B15 1914.00 34.00 1162.60 10.10

B16 702.00 30.00 087.95 10.10

B17 1992.00 30.00 1130.29 10.10

Trafico ligero - C.A 5.5% B18 2021.00 32.00 1259.00 10.10
B19 2181.00 32.00 1245.00 10.10

B20 2108.00 31.00 1236.00 10.10

B21 1877.00 33.00 1205.42 10.10

B22 1786.00 31.00 1188.79 10.10

Trafico ligero - C.A 6.0% B23 1800.00 32.00 1143.40 10.10
B24 1901.00 30.00 1139.50 10.10

B25 1922.00 36.00 1140.60 10.10

gy
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Anexo 19: Validacion de la gradacion del material pétreo

131

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
USAT LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
Av. San Josemaria Escriva N° 855 - Chiclayo - Perii

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS
MTC E 204 - ASTM C 136 - AASHTO T27

TESIS + Influencia de la adicion de latex de caucho natural en las propiedades fisico-mecanicas de las mezclas asfilticas en caliente
CANTERA : Tres Tomas - Ferreiiafe
: Pétapo - La Victoria
TESISTA : Alex Junior Roa Bernal
DATOS DE DISENO
Grava Chancada 172" 59%
40%
Cemento (Filer) 1%
Litex de caucho natural 0% TAMANO MAXIMO : | 12" 1l
CEMENTO ASFALTICO PEN 60/70 Peso inicial seco g | 2480 g |
TAMIZ m)'l‘-27 DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3 76.200 MAC -2
3/4" 19.000 0 100.0 80 100
12" 12.500 498 20.1 20.1 79.9 67 85
3/8" 9.500 212 8.5 28.6 7_1.4 60 77
N°4 4.750 290 11,7 40.3 59.7 43 54
N° 10 2.000 325.0 15.5 55.8 44.2 29 45 ||Observacién:
N° 40 0.425 590.0 28.2 84.0 16,0 14 25
N° 80 0.177 135.0 6.4 90.5 9.5 8 17
N° 200 0.075 60.0 29 93.3 6.7 4 8
< N°200 FONDO 140.0 6.7 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
200 100 50 40 30 16 108 IRV E TR T S VN R S S
100
% - /
80 // /
S 70 + Y7
E 60 L // /
-3
H 50 ///- /
3
H % Z /
g 30 ] /
L~ 9
4 2 =1 /: !
10 / an ‘
== ‘ I
0 i
0 £ ¢ 28§ '8 § 88 8§ By Bg g
3 S s S o = & S e a8 @ g/ 3
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Anexo 20: Validaciéon de la evaluacion de Marshall para ligante 6ptimo del 4% - T. Ligero

USAT

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
Av. San Josemaria Escriva N° 855 - Chiclayo - Perd

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO

METODO MARSHALL - ASTM D 1559 - AASTHO T 245

60/70

TESIS < Influencia de la adicién de litex de caucho natural en las propiedades fisico-mecanicas de las mezclas asfilticas en caliente
CANTERA < Tres Tomas - Ferrefiafe
: Patapo - La Victoria

TESISTA : Alex Junior Roa Bernal
\Grava Chancada 1/2" 59% [Peso de Muestra 1425

40% [Peso de C.A 50 4.00% )|

1% (Peso del Cemento

0% Mezzla Asfaltica | 1500

[ 100 J[ 799 |
100 IKﬂ- 100f| 70 - B8

Witmero de Dbriguera

C.A4. en peso de la mezcla

[«

% _de arenas combinadas en

12_|[Alura promedio de la briqueta

5| % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200)

6 Eem eizcl'ﬁca aEremz de cemento a:Zdlllm

7_||Peso especifico Bulk de la grava

I I Eeso ‘i“'z’m aErmu del filler

% _de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4)

50 de mezela(menor #4)

ifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C I28 AASHTD T84, MTC E 205)

#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85 . MTC E 206)

I3 Eem de la brigueta en el aire

|Peso de la briqueta saturada superficialmente seca

25'C

4
15_||Peso de la brigueta en el agua
16 alumm de la brigueta _14-15

‘eso unitario de la brigueta_13/16
13 ‘eso especifico teorico maxinio _(Rice)

(ASTM D 2726, MTC E 514
(ASTM D 2041, AASHTO T 209 MTC E 508)
ados 100/((2/6)+(3%2/(7+8)+(4*2/(9+10))

3203, MTC E 505,

1))

(5/11))

-10))
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Anexo 21: Validacion de la evaluacion de Marshall para ligante 6ptimo del 4.5% - T. Ligero

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
USAT LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
Av. San Josemaria Escriva N° 855 - Chiclayo - Perd

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM D 1559 - AASTHO T 245

TESIS - Influencia de la adicion de litex de caucho natural en las propiedades fisico-mecanicas de las mezclas asfalticas en caliente
CANTERA : Tres Tomas - Ferrenafe
: Patapo - La Victoria

TESISTA : Alex Junior Roa Bernal
k!rava Chancada 1/2" 59% Peso de Muestra 1417.5

40% Peso de C.A 675 |[ 4.5% ||

1% [Peso del Cemento 15

al de
0% Mezcla Asfaltica || 1500
60170 |

§ T N80
100 J[ 799 [ 7 597 || 442 ] 160 || 95 || 67
100 80 - 100)| 70-88 || 51 -68 |38 - 52ff 17 -28 §-17 4-8

1 limero de brigueta # 1 2 3 4 5 Prom.
2 || C.A. en peso de la mezcla % 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5
3 |[% de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 38.51 38.51 38.51 38.51 38.51
e
4 || % de arenas combinadas en peso de mrzclngmmmr #) % 50.69 || 50.69 || 50.69 || 50.69 || 50.69
5_|\% de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) 5.35 5.35 5.35 5.35
6__|Pesa especifico aparente de cemento asfiltico .023 2023 ff 1.023 J| 1.023
— — e
7|2 #4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) .504 .504 2_5)4_ 2.504
8 _|Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTCE 206) .565 .565 565 .565 || 2.535
ifico Bulk de la a 583 .583 583 583
—
/ee, .596 .596 .596 .596 .596 || 2.590
LA Sl
grice. 147 1.47 147 147 1.47
ome: om. 6.253 5.863 || 6346 || 6253 || 6312
13 _||Peso de la briqueta en el aire gr. |[1069.69]| 969.93 || 10784 || 1089.5 || 1089.5
14 !Pe.w de la brizucla saturada J'ugargﬂl(lhnzmz seca gr. |[1078.17) 982.2 || 1087.6 || 1098.6 || 1099.5
15 _|\Peso de la brigueta en el agua 25'C g 567.8 || S21.11 || 587.3 87.6 || S91.5
16_||Volumen de ja bn’g&ela 14-15 =3 cc || 510.33 | 461.09 00.3 11.0 || S508.
7_||Peso unitario de la brigueta 13716 ‘A.S‘TM D 2726 MTCE514) grice. || 2.0 2.104 K 132 2.14 2,126
& ||Peso especifico tedrico maximo (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 MIC E 508,
| 19 liMdxima densidad tedrica_de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8) +(4*2/(9+10))
_ﬁ 1% de vacios con aire _100%(1-17/18) (ASTM D 3203 . MTC E 505) 18.36
1 _|\Peso especifico Bulk del 4, EreEado Total ‘1 [)0»2:/{(3/7)-#{ /9)+(5/11))
(Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(#/10)+(5/11))
\Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /[(3/P- 8)+(4*P-10)) it
24_|[ Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21/(23%21) (ASTM D 4469, MT CES5ll)
25 _||%del vol.del Agrzgado / Volumen Bruto de la brv'zuela (3+4)*17/21
26 _||% del volumen de as:nllo &fectivo/ volumen de hn‘guela 100-£25 +20)
27_||% vacios del agregado mineral 100-25 26.07
e =
28 || Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4)
29 _|[Relacion betin vacios (26/27)*100 29.62
]
30 ||Estabilidad sin corregir (tabla de calibracion del anillo)
35/0.254)
2155
—
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Anexo 22: Validacion de la evaluacion de Marshall para ligante 6ptimo del 5% - T. Ligero

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

USAT

ESCUELA DE INGENIER{A CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
Av. San Josemaria Escriva N° 855 - Chiclayo - Peri

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM D 1559 - AASTHO T 245

TESIS < Influencia de la adicién de latex de caucho natural en las propiedades fisico-mecanicas de las mezclas asfalticas en caliente

CANTERA Tres Tomas - Ferrenafe

: Patapo - La Victoria

TESISTA : Alex Junior Roa Bernal

|Grava Chancada 1/2" 59% Peso de Muestra 1410

|Arena 40% 7. 5.0% ||

SEUSE

|Cemento (Filer) 1% 1

Litex de caucho natural 0% 1500
CEMENTO ASFALTICO PEN 60/70

K7  Tami
. N

12 3/8" | N4 [ N°10][ Nd0 |

100 J[ 799 || 714 ]| 597 J[ 442 ][ 160 || 95 | 67
100 80-100jf 70-88 Jf 51 -68J{38 -5 17-28)| 8-17 4-8

|_|[Nimero de briqueta 5[ Prom. |
CA. en peso de la mezcla 5.6
% de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) 38.06
4 || % de arenas combinadas en peso de mezcla(menor #4) 47.37
|5 | % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) |_8.02
6__||Pesa especifico aparente de cemento asfaltico 023
7 eso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) 504 .504
& eso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85 , MTC E 206) 565 56—5- 2,535
9 eso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) 583 583
10_||Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, Aﬁflm T84, MIC E 205) 6 596 || 2.590
E ‘eso especifico aparente del filler grice. 1.47 1.47 1.47 47 47
12_|Mltura promedio de la brigueta om_][ 6735 |[ 6983 | 6.653 | 656 || 6.62
13 gr_J[1185.28][1210.78][ 11612 | 11362 ][ 11626
14 ar. 1194.3 || 1225 | 1170.7 || 1169.8 || 1171.5
15 25'C gr. 6429 | 670.15 || 627.5 215 || 6198
16 A5 3.3 48.3 51.7
17 _||\Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726 , MTCE 514 9 5 (Fl- Zli
eso especifico tedrico maximo (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) 54 .64(
19 _|Maxima densidad tedrica_de los agregados 100/((2/6)+(3' "2/‘7+8)+{4 *2/(9+10) 57!
% de vacios con aire _100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) 19.04
‘eso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11))
‘eso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11))
[ 23 1[Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /(3/P- 8)+(4*P-10))
4_|[Asfalto absorvido por el agregado toial 100-623-21)/(23*21) (ASTMD 4169, MICE 511)
| 2 5 ||% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la brigueta (3+4)*17/21
| 26 ||% del volumen de asfalto efectivo / volumen de brigueta 100-(25+20)
[ 27 |Pevacios del agregado mineral 100-25 28.82
E 28| Asfulio efectiva / peso de la mezela 2 - (24/100)%(3+4) e
| 2 9 |[Relacion benin vacios (26/27)*100 33.97
0_|[Estabilidad sin corregir (tabla de calibracion del anillo) famjiiny
‘actor de estabilidad
e
1582
i
P
2047

\

3 \ L :M”h-

\‘i'“"‘ S "”/-'.', 7
§\\§\j\\\ L:f"' ‘/‘;4/ ;
S ) (7

JORATOHIO

TECNICO DE L

¢ ) Henry e~
" Rivadeneyra N\
3 f butas |
x:\ é_‘ Tec. Laboratoric L’\ x‘f,»”
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Anexo 23: Validacién de la evaluacion de Marshall para ligante 6ptimo del 5.5% - T. Ligero

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

USAT

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
Av. San Josemaria Escriv N° 855 - Chiclayo - Pern

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM D 1559 - AASTHO T 245

'CEMENTO ASFALTICO PEN 60/70

rava Triturada 4032 38.06

- Influencia de la adicion de latex de caucho natural en las propiedades fisic

TESIS
CANTERA - Tres Tomas - Ferrefiafe
: Patapo - La Victoria
TESISTA : Alex Junior Roa Bernal
—
[Grava Chancada 1/2" 59% Peso de Muestra 1402.5
Arena 40% eso de C.A 825
(Cemento (Filer) 1% Peso del Cemento 15
Cs0 Total de [a
[Latex de caucho natural 0% Mezcla Asfaltica || 1500

|Arena
Filler

o-mecénicas de las mezclas asflticas en caliente

[ 7_|Nimero de brigueia 3 5[ Prom.
C.A, en peso de la mezcla % 5.6 3.6 S 5. 5.
% _de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 38.06 || 38.06 38.06 || 38.06
7 || % de arenas combinadas en peso de mezcla(menor #4) % 46,90 || 46.90 46.90 || 46.90
5 | % de filler en peso de mezcla (minimo 635% pasa malla #200) % 8.50 8.50 8.50 8.50
6 eso especifico aparente de cemento asfiltico /e, || 1.02: 1.023 1,023 || 1.02:
L e =
7 |[Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MIC E 206) r/ce. || 2.504 || 2.504 i 2.504
8 |[Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127 , AASHTO T 85 . MTC E 206) griec. || 2. 2.565 .565 2.565 .. 2,535
5 \[Peso especifico Bulk de la arena(<f4) (ASTM C 128 . AASHTO T84, MTC E 20. grice. || 2. 2.583 || 2583 || 2.583 583
70 |[Peso especifico Aparente de la arena(<#4) JASTM C 128 , AASHTO T 84, MTC E 205) grice. 596 || 2.596 | 2.596 || 2.596 || 2.596 2.590
11 |[Peso especifico aparente del filler grice. 147 147 147 1.47 47
12 |Ainura promedio de la brigueta cm. 597 476 || 7.114 6.89 .75
13 |[Peso de la briqueta en el aire gr. 987.95 | 1130.29][ 1259.0 || 12450 || 1236.0
14 )\Peso de la rigucm saturada :uger/iclalmenle seca 8. 097.59 |[1141.11][ 1273.3 || 12540 || 1 42.6
15 _||Peso de lu rl':luela enel agua 25'C gr. 505.8 || 618.03 90. 90.2 || 690.2
16_|[Volumen de la briqueta___14-15 co || 491.82 |[ 523.08 Jf 583, 63.8 || 5524
=
17 |[Peso unitario de la briqueta_13/16 (ASTM D 2726 , MTCE 514 r/ec. 009 61 135¢ 208 .23 g’
18 ||Peso especifica tedrico maxino_(Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 MTC E 508) ricc. 662 662 || 2.662 662 662
19 (axima densidad tedrica_de los agregados 100/ (2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10) gr/ce. || 2.591 .59 .591 591 591
20_|[% de vacios con aire_100%(1-17/18) (ASTM D 3203 . MTC E 503) 8.89 7.05 || 15.95 || 19.05
37 |[Paso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11) 2.821 821 || 2.821
e L
22 |[Peso especifico Aparente del agregado fotal 100-21)/((3/8)+(3/10)+(5/11)) 2.869 869 || 2.869
23 ||Pesa especifico efectivo del agregado fotal (3+4) (3/P-8)+(4 *P-10)) 2912 912 || 2912
24 || Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23%21, (ASTM D 4469, MTC E 511) 1.14 1.14 1.14
55 |7 del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)%17/21 71,53 [ 73.16 || 74.13
36 ||% del volumen de asfalto efectivo / volumen de briqueta 100-(25+20) K 9.58 9.719 9.92
27 |[% vacios del agregado mineral 100-25 % 33.45 28.41 2847 || 26.84 || 25.87 || 28.61
28 || Asfalio efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) a 4.63 4.63 4.63 4.63 4.63
L —
29 |[Relacidn betiin vacios (26/27)*100 % 2663 || 33.73 || 33.64 || 3649 || 3836 || 33.77
30 ||Estabilidad sin corregir (1abla de calibracion del anillo) kg 644 207. 2435 |[ 2536 || 2369
31 |[Factor de estabilidad 1.09 0.9 0.83 0.86 0.89
e L
32 fidad ida_31*32 702 1992 |[ 2021 |[ 2181 || 2108 || 1801
e e e
33 del fleximetro_(0.01") (35/0.254) ul. 30 30 32 32 31 31
L= L
34 mm. || 7.62 7.62 8.13 8.13 7.87
B T e
35 |[Relaciin Estabilidad / Fluencia mm. || 921 2614 || 2487 | 2683 J[ 2678 || 2277
ARy | Henry =
7 | Rivadeneyra AN\
S 'butas J [
P i {Z" Tec. Laboratorie U \Aum
= USAT .
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Anexo 24: Validacion de la evaluacion de Marshall para ligante 6ptimo del 6% - T. Ligero

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

USAT

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

Av. San Josemaria Escriva N° 855 - Chiclayo - Perii

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO

METODO MARSHALL - ASTM D 1559 - AASTHO T 245

TESIS - Influencia de la adicion de latex de caucho natural en las propiedades fisico-mecanicas de las mezclas asfalticas en caliente

CANTERA : Tres Tomas - Ferrenafe

: Patapo - La Victoria

TESISTA : Alex Junior Roa Bernal
[Grava Chancada 1/2" 59% [Peso de Muestra 1395
Arena 40% ﬂ?eso de C.A 90 J[ 60% ||
Cemento (Filer) 1% [Peso del Cemento 15
¢s0 Tolal de Ja
[Létex de caucho natural 0% Mezcla Asfaltica || 1500

e
CEMENTO ASFALTICO PEN 60/70

rava Triturada 40.32 38.06

IA_rena

|Filler

m

172! N4 0
|[_100 79.9 71.4 59.7 || 44.2 16.0 9.5 6.7
l 100|180 - 100} 70-88 J§ 51 - 68138 -52)| 17-28 || §-17 4-8

[Nimero de brigueta

# 1 2 3 4 5 Prom.

C.A. en peso de la mezcla

% 5.6 5.6 5.6 5.6 5.6

% 38.06 || 38.06 | 38.06 38-.-06 38.06

% de arenas combinadas en ge.m de mezcla(menor #4)

1
2
3 % de grava triturada en peso de la mezcla (malvar #)
4
L

% 4642 || 46.42 || 46.42 || 4642 || 46.42

%% de filler en peso de mezcla (minimo 63% pasa malla #200) % || 897
I rice. ||_L.023
va (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T85 , MTC E 206) ke, |_2.504
Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85 , MTC E 206) grlee. 2.535
eso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T84, MTC £ 203
eso especifico Aparente de la arena(<#H) (ASTM C 126 AASHTO T84 MICE 205 rlec. 2,590 |

[ 11 [Peso especifico aparente del filler grice. 147 | 147 |[ 147 | 147
12 _|\Altura promedio de la briM om, 6.847 || 6.577 64 6.2
13 la brigueta en el aire £r. 1188.79] 11434 || 1139.5 || 1140.6
14 rigueia saturada rugzr;mialnmue seca ar. 1203.85/ 1160.2 || 11596 || 1159.5
15 la brigueta en el agua 25 'C gr. 621.33 || 604.9 || 606.5 04.

——l—_ﬁ—l Volumen de la brigueta c.c. 58252 || 5553 | 553.1 55,

17 M D 2726, MICESI4)

18 41, AASHTO T 209 MTC E 508)
19 HERAU(T+8) +(4*2/(9+10)

20 (ASTM D 3203 . MTC E 505)

21 _||\Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11))
22 ||Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11))
23_lPeso especifico efectivo del agregado total (3+4) /(3/P- 8)+(4*P-10))

Asfalto absorvido por el aEreﬁmlo total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, M?‘(' E5l)

% del volumen de asfalto e!ecn’m / volumen de bria_wula 100-(25+20)

7]
?‘ % del vol.del 4, gegado / Volumen Bruto de la bnzuﬂa (3+4)*17/21
6
7

% vacios del agregado mineral 100-25

28 || Asfalio efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4)

\Relacion bewiin vacios (26/27)*100

S Henry ——

g ?v'm.uenew( S\
| Oblitas
% Tec. Laboratorio ‘k’\",
USAT verseio Cotohs

i T T,




137

Anexo 25: Validacién de la evaluacion de rice - T. Ligero

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
US AT LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
Av. San Josemaria Escriva N° 855 - Chiclayo - Perti

GRAVEDAD ESPECIFICA DE MEZCLA BITUMINOSA
ENSAYO RICE AASHTO T-209 ASTM D- 2041

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

1

TESIS : Influencia de la adicion de latex de caucho natural en las propiedades fisico-mecanicas de las

CANTERA  : Tres Tomas - Ferrefiafe
: Pétapo - La Victoria

asfélticas en caliente

TESISTA : Alex Junior Roa Bernal

PORCENTAJE DE ASFALTO 4% 45% 5% 5.5% 6.0%
1.- PESO DEL FRASCO 725 725 725 725 725
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 2718 2718 2718 2718 2718
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 2226 2278 2299 2274 2303
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 3501.0 3424.0 3405.0 3456.0 3415.0
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1275 1146 1106 1182 1112
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 492 440 419 444 415
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5)/(6) 2.591 2.605 2.640 2.662 2.680

I'l‘,,
s
“ .//l

2.

Ovblitas
3 Tec. Laborato:
= USAT

L fABORATORID

\ I Rivndeneyrq

. USAT

—
N\

\\

Unereradad Catobs
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Anexo 26: Validacion del contenido optimo de asfalto — T. Ligero
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AR\

USAT

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE ENSAYO DE ASFALTO Y SUELOS
Av. San Josemaria Escriva N° 855 - Chiclayo - Perii

Tesis - Influencia de la adicion de latex de caucho natural en las propiedades fisico-mecanicas de las mezclas

asfalticas en caliente

Tesista : Alex Junior Roa Bernal
Ensayo : Método Marshall - ASTM - D 1559 AASTHO T -245
Fecha : 14/06/2024
PESO UNITARIO % VACIOS CON AIRE
)
5 2.260 .Z,zf,
5 2210 TR =
o 2160 s 8 215
£ 2o 8 200 ——
% 2,060 ° > 185 R =
S 2010 Saiio =
2 1960 - = 155 - -
o 35 4.0 45 5.0 5.5 6.0 35 40 45 50 55 6.0
Oplin_'\o % Cemento Asfaltico Optimo % Cemento Asfaltico
——— Densidad Max. SRS . Densidad Max.
% VACIOS DEL AGREGADO MINERAL % VACIOS LLENADOS DE
CEMENTO ASFALTICO
34.0
375
g ;gg w350
1 8 °
S 20 — B =
2 260 £ 30
240 — = s =
220 - . T 250 - - -
35 4.0 4.5 5.0 55 6.0 35 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0
—Optimo % Cemento Asfaltico Optimo % Cemento Asfaltico
~~~~~~ Densidad Max. - Densidad Max.
FLUJO (mm) ESTABILIDAD (kg)
33.0 =1 2150
T . 2 1800 L —9
Eoko i 1 3 1s0 (]
S 200 = 1100
T ] 750
27.0 & 400 - .
35 4.0 45 50 55 6.0 35 4.0 45 5.0 5.5 6.0
Optimo % Cemento Asfaltico Optimo % Cemento Asfaltico
——— Densidad Max. - Densidad Max.
RESULTADOS TRAFICO LIGERO
Optimo Contenido C.A 4.5
Peso Unitario (gr/cm2) 1,960
Vacios (%) 20.50
Vacios del Agregado mineral (%) 29.80
IR Vacios Llenados de C.A (%) 31.80
<N Efrm Flujo (mm) " 8.00
»‘\\‘\i' o CA t//,"; Estabilidad (Kg) /N 1900
@s USAT Z7 Relacién Polvo Asfal 0.68
D )
% Nogaz g de Cemento Asfaltico se obtiene del Peso unitario, Vacios al aire y Estabili
i /
§ /
zwy o ) LB
W ,
‘\-. BN \\
Tec. Laboratono oot Caakes
............................ . e, o
TECNICO DL | ABORATORIO
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Anexo 27: Validacién de registro de carga y fleximetro para ligante 6ptimo - T. Pesado

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE ENSAYO DE ASFALTO Y SUELOS

USAT Av. San Josemaria Escriva N° 855 - Chiclayo - Perii
Tesis : Influencia de la adicion de latex de caucho natural en las propiedades fisico-
mecanicas de las mezclas asfalticas en caliente
Tesista : Alex Junior Roa Bernal

Ensayo : Método Marshall - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

REGISTRO DE CARGA Y FLEXIMETRO PARA ASFALTO OPTIMO - PESADO

g Carga Fleximetro Peso Diametro
Descripcion #B ulg) @0 (_cm)
B1 3921.00 30.00 1124.20 10.10
B2 1272.00 34.00 985.09 10.10
Trafico pesado - C.A 4.0% B3 1436.00 29.00 1124.80 10.10
B4 1426.00 36.00 1121.60 10.10
BS 1415.00 32.00 1126.90 10.10
B6 1880.00 29.00 1082.08 10.10
B7 1930.00 30.00 1054.22 10.10
Trifico pesado - C.A 4.5% B8 2081.00 29.00 1043.70 10.10
B9 2644.00 26.00 1032.40 10.10
B10 2423.00 34.00 1026.60 10,10
B11 3476.00 28.00 1160.76 10.10
B12 2840.00 23.00 1158.65 10.10
Triafico pesado - C.A 5.0% | B13 3719.00 26.00 1092.40 10,10
B14 3883.00 30.00 1086.90 10.10
B15 3619.00 32.00 1084.60 10,10
B16 2575.00 30.00 1166.24 10.10
B17 3152.00 29.00 1071.45 10.10
Trafico pesado - C.A 5.5% B18 3286.00 30.00 1141.40 10.10
B19 3375.00 34.00 1132.60 10.10
B20 3499.00 35.00 1138.60 10.10
B21 2712.00 25.00 1097.76 10.10
B22 2599.00 30.00 1065.97 10.10
Trifico pesado - C.A 6.0% || B23 2403.00 26.00 1123.10 10.10
B24 2499.00 32.00 1112.60 10.10
[ B25 2499.00 35.00 1113.20 10.10
LN By,
\\\\ USAT ‘4,
3

~

SN \\

Oblitas IS
Tec. Laboratorio L"’A
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Anexo 28: Validacién de la evaluacion de Marshall para ligante 6ptimo del 4% - T. Pesado

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
USAT Av. San Josemaria Escriva N° 855 - Chiclayo - Pert

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM D 1559 - AASTHO T 245

TESIS : Influencia de la adicion de latex de caucho natural en las propiedades fisico-mecanicas de las mezclas asfélticas en caliente
CANTERA : Tres Tomas - Ferredafe

: Patapo - La Victoria
TESISTA Alex Junior Roa Bernal

(Grava Chancada 1/2" 59% [Peso de Muestra 1425
[Arena Chancada 40% 60 |[ 4.00%
[Cemento (Filer) % 15
0% Mezela Asfaltica || 1590
e

i Jigs z
L ||Grava Triturada 40.32
J{Arena
Filler

-
Il)(l K()-I(M) 70 - 88 |51 - 6)( 38-52 17 - ‘K -

Enm de briqueta # 1 2 3 4 B

C.A. en peso de la mezcla . .0 £ .0 .0

% _de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) 38,

1
4 %_de arenas combinadas en peso de mezcla(menor #4) 47,50 || 47.50 || 47
5 6_de filler en peso de mezcla (minimo 65% malla #200) 8.83

2.535

2.590

Peso esgect!u‘a aparente del filler

12_|[Alnura promedio de la brigueta

11242

02657

25'C

Volumen de la brigueta__14-15

—
[7_|[Peso unitario de la brigueta_13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514)

2.194

I8_|[Peso especifico teérico mdxima_(Rice) _(ASTM D 2041, AASHTO T 209 MIC E 508

I

20 (% de vacios con aire 100%(1-17/18) (ASTM D 3203 , MTC E 305)

Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(#/9)+(5/11)

19.58

[Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/(3/8) +(4/10) +(5/11))

[Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- &) +(4*P-10))

% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la brigueta (3+4)*17/21

2,

24 || Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469 . MICE511)
5
6

(26 % del volumen de asfalto efectivo / volumen de brigueta_100-(25+20)

(27 _|[?% vacios del agregado mineral 100-25

26.24

[ 25 |[Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - 24/100)*(3+4)

29 _||Relacion betin vacios (26/27)*100

27.42

30 _||Estabilidad sin cor m;h Embla de calibracion del anillo)

_ Heénry =\
Rivadeneyra ” \
onutas | JSAT
Tec. LabOfBON0  |jpveryaad Catobis

USAT o o e
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Anexo 29: Validacion de la evaluacion de Marshall para ligante 6ptimo del 4.5% - T. Pesado

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

USAT

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

Av. San Josemaria Escrivd N° 855 - Chiclayo - Perti

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM D 1559 - AASTHO T 245

TESIS - Influencia de la adicion de latex de caucho natural en las propiedades fisico-mecanicas de las mezclas asfalticas en caliente

CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe

: Patapo - La Victoria

TESISTA : Alex Junior Roa Bernal
Grava Chancada 1/2" 59% Peso de Muestra 1417.5
Arena Chancada 40% Peso de C.A 67.5 | 4.5% |
Cemento (Filer) 1% Peso del Cemento 15
Peso Total de la
Latex de caucho natural 0% Mezcla Asfaltica 1500

CEMENTO ASFALTICO PEN 60/70

rava Triturada 4032 3851
m
Filler
59.7
S 100] 70w |51
1 limero de briqueta # 1 2 3! 4 5 Prom.
2_|[C.A. enpeso de la mezcla %
3 |[% de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) %
4| % de arenas combinadas en peso de mezcla(menor #4) %
5 ||% de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) %
6 ecifico aparente de cemento asfiltico grice.
|
7 ecifico Bulk de la grava gr/ﬁ.
8 ecifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127 AASHTO T85, MTC E 206) grice.
9 ||Peso es) eclfco Eull{ de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T84, MTCE 205 grice.
i renle de la arena(<#4) (ASTM C 128, MSHTO T84, MICE 205) grice.
r/ec.
ltura promedio de la briqueta cm. .. 4
e L s
13_||Peso de la briqueta en el aire gr. lOg_Z.OK 1054.22}| 1043.7 || 1032.4 10i6.6
14_||Peso de la briqueta saturada superficialmente seca gr. 1096.6 || 1070. ZJ 1057.0 )| 10362 |{ 10324
15_||Peso de la brigueta en el agua 25'C gr. || 587.7 || 568.11 ) 561.7 J[ 5826 || 568.3
16 _|Volumen de la briqueta __14-15 ce. | 50889 || 50251 ][ 4954 Y| 453. 464.
Lk 1L
17_|\Peso unitario de la brigueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514) rice. 126 || 2.098 || 2.107 || 2.27 2.21 2.164
e X1 ) |V UYMW WM TN R D LR
18 ||Peso especifico leﬁr Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 MTC E 508) gr/z& _i!l 2.63 631 | 2.63]
19 | axima densidad tedrica_de los agreg 100/((2/6)+(3 *2/(7+8)+(4*2/(9+10)) grice. || 2575 | 2.57. .575
9’!/: Vvacios con aire_100*(1-17/18 (ASTM D 3203, MTC E 505) % 9.19 || 20.2° 9.93 3.5 5.94 17.77
- ==
Peso especifico Bulk del Agregado Total (100- 2)/({3/7 +(4/9)+(5/11)) grice. 745 || 2.74 74! 745 745
e e
22 [Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/(3/8)+(3/10)+(3/11)) grice. .792 || 2.792 79! 2.792 .792
Peso especifico efeclivo del ag eadn(3+4)/ (3/P- 8)+(4*P-10)) g/cc. 2 .8=l=3 2.813 .81 2.813 .813

“Asfallo absorvida por el agregado total 100-6023-21)/(23°21) (ASTM D 4169, MICE 511)

% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la brigueta (3+4)*17/21

‘V del volumen de asfallo efectivo / volumen de brigueta_100-(25 +20)

27 ‘chs del agregado mineral _100-25

28 \Fstaiia efectivo / peso de la mezela 2 - (24/100)*(3+4)

6.60 8.64
b Lz
4003 || 2 2944

£33 SN
3 Rivadeneyra e \\

onlitas | JSAT
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Anexo 30: Validacién de la evaluacion de Marshall para ligante 6ptimo del 5% - T. Pesado

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
USAT LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
Av. San Josemaria Escriva N° 855 - Chiclayo - Peri

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM D 1559 - AASTHO T 245

TESIS : Influencia de Ia adicion de latex de caucho natural en las propiedades fisico-mecanicas de las mezclas asfalticas en caliente
CANTERA : Tres Tomas - Ferrenafe

: Patapo - La Victoria
TESISTA : Alex Junior Roa Bemal

Grava Chancada 1/2" 59% [Peso de Muestra 1414.5
—
40° eso de C.A 705 || 4.7% ||

(Cemento (Filer) 1% eso del Cemento 5
e50 Total de la
Litex de caucho natural 0% Mezcla Asfaltica || 1500

CEMENTO ASFALTICO PEN 60/70

Il
[ 100 J[ 799 J[ 714 | 59.7 J[ 442 ][ 160 9.5 6.7
I 100 |80 - 1000 70 -88 Jf 51 -68|138 -5 17-28} 8- 17 4-8

1__|Nimero de briqueta. # 1 2 3 4 s Prom.
2 | C.A. en peso de la mezcla % 56 5.6 5.6 56 5.6
3 | % degrava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 38.06 | 38.06 | 3806 | 38.06 | 3806
4| % de arenas combinadas en peso de mezcla(menor #4) % 44.16 | 44.16 | 44.16 | 44.16 | 44.16
5 | % defiller en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 11.23 11.23 11.23 11.23 11.23
6 __|Peso especifico aparente de cemento asfdltico grice. | 1.023 1.023 1,023 1.023 1.023
7 _|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85 , MTC E 206) w/ce. | 2.504 | 2504 | 2.504 | 2.504 | 2.504
8 |Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T85, MTC E 206) gricc. | 2565 | 2565 | 2.565 | 2.565 | 2.565 | 2535
9 __|Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gricc. | 2583 | 2.583 | 2.583 | 2.583 | 2.583
10 _|Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gricc. | 2596 | 2596 | 2.596 | 2.596 | 2.596 | 2.590
11_|Peso especifico aparente del filler griee. 147 147 147 147 147
12_|Altura promedio de la brigueta em. | 6318 | 6423 | 6.177 | 623 6.2
13 _|Peso de la briqueta en el aire gr. | 1160.76] 1158.65| 1092.4 | 1086.9 | 1084.6
14 _|Peso de la briqueta saturada superficialmente seca gr. 11693 | 11726 | 1102.2 | 1105.6 | 1109.6
15 _|Peso de la brigueta en el agua 25°C. ar. 6647 | 662.6 | 609.1 6102 | 6112
16 _|Volumen de la briqueta __14-15 ce. 504.6 510 493.1 | 4954 | 4984
17 _|Peso unitario de la briqueta_13/16 (ASTM D 2726 , MTCE 514) grice. | 2300 | 2272 | 2215 2.194 | 2.176 | 2.262
18 _|Peso especifico tedrico mdximo _(Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) grice. | 2728 | 2.728 | 2728 | 2.728 | 2.728
19 _|Maxima densidad tedrica_de los agregados 100/((2/6) +(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) grice. | 2,663 | 2.663 | 2.663 2.663 | 2.663
20 |%de vacios con aire 100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 15.69 16.73 18.81 19.58 | 2024 | 17.07
21 _|Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) grice. | 2914 | 2914 | 2914 | 2914 | 2914
22 |Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) grice. | 2964 | 2964 | 2.964 | 2.964 | 2.964
23 | Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) grice. | 2997 | 2997 | 2.997 | 2.997 | 2.997
24_| Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTCE 511) % 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98
25 _|%del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la brigueta (3+4)*17/21 % 7378 | 7286 | 71.05 7036 | 69.79
26 _|%del volumen de asfalto efectivo / volumen de briqueta 100-(25+20) % 10.54 10.41 10.15 10.05 9.97
27 _|% vacios del agregado mineral 100-25 % 2622 | 27.14 | 2895 | 29.64 | 30.21 | 27.44
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 4.80 4.80 4.80 4.80 4.80
29 _|Relacion betin vacios (26/27)*100 % 40.19 | 3835°| 35.05 33.92 | 33.01 | 37.86
30_|Estabilidad sin corregir (tabla de calibracion del anillo) 2 kg 3342 2840 3412 3562 3480
31_|Factor de estabilidad 1.04 1.00 1.09 1.09 1.04
32_|Estabilidad corregida 31*32 kg 3476 | 2840 | 3719 | 3883 | 3619 | 3345
33 _|Lectura del fleximetro _ (0.01") (35/0.254) pul. | 28 23 26 30 32 28
34| Fluencia mam. | 711 5.84 6.60 7.62 813
35 |Relacion Estabilidad / Fluencia mom, | 4887 | 4861 | 5632 | 5095 | 4453 | 5127

Obltas
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Anexo 31: Validacién de la evaluacion de Marshall para ligante 6ptimo del 5.5% - T. Pesado

USAT

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
Av. San Josemaria Escrivda N° 855 - Chiclayo - Perii

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO

METODO MARSHALL - ASTM D 1559 - AASTHO T 245

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

TESIS : Influencia de la adicion de latex de caucho natural en las propiedades fisico-mecanicas de las mezclas asfalticas en caliente

CANTERA

: Tres Tomas - Ferrefafe
: Patapo - La Victoria

Grava Chancada 1/2"

Arena Chancada

Cemento (Filer)

Litex de caucho natural

TESISTA : Alex Junior Roa Bernal
59% Peso de Muestra 1402.5
40% Peso de C.A 82.5 5.5%
1% Peso del Cemento 15
Peso Total de la
3% Mezcla Asfaltica | 1500
CEMENTO ASFALTICO PEN 60/70

16.0 9.5 6.7
17-28)| 8-17 4-8 |

1__|Nimero de briqueta # 1 2 3 4 5 Prom.
2| CA. en peso de la mezcla % 56 5.6 5.6 56 5.6

3 | % degrava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 3806 | 38.06 | 38.06 | 38.06 | 38.06

4| % de arenas combinadas en peso de mezcla(menor #4) % 47.27 | 4727 | 47.27 | 4727 | 4727

5 | % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 8.12 8.12 8.12 8.12 8.12

6__|Peso especifico aparente de cemento asfaltico gr/ce. | 1.023 1,023 1.023 1.023 1.023
7__|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) grice. | 2.504 | 2.504 | 2.504 | 2.504 | 2.504

8 _|Peso especifico Aparenie de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/ce. | 2.565 | 2.565 | 2.565 | 2.565 | 2.565 | 2.535
9 __|Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84 . MIC E 205) gricc. | 2.583 | 2.583 | 2.583 | 2.583 | 2.583

10 _|Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) grice. | 2.596 | 2.596 | 2.596 | 2.596 | 2.596 | 2.590
11_|Peso especifico aparente del filler grice. 1.47 147 147 1.47 147
12_|Altura promedio de la brigueta em. 6398 | 5.951 6407 | 6325 | 6.305

13 _|Peso de la briqueta en el aire gr. | 1166.24]1071.45] 1141.4 | 1132.6 | 1138.6
14_|Peso de la briqueta saturada superficialmente seca gr. | 1179.77] 1080.81] 1151.8 | 11469 | 1147.5

15 _|Peso de la briqueta en el agua 25'C gr. 6494 | 587.22 | 651.7 | 655.6 | 6534

16 _|Volumen de la brigueta __14-15 cc. | 53035 | 493.59 | 500.1 | 491.3 | 494.1

17 _|Peso unitario de la briqueta_13/16 (ASTM D 2726 , MTCE 514 ) grice. | 2,199 | 2.171 2282 | 2305 | 2304 | 2.252
18 _|Peso especifico tedrico maximo_(Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 MTC E 508) gricc. | 2645 | 2645 | 2.645 | 2.645 | 2.645

19 _|Maxima densidad tedrica_de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) grice. | 2581 2.581 | 2.581 2.581 | 2,581
20 |% de vacios con aire_100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 16.85 17.92 | 13.70 12,83 12.86 | 14.83
21 _|Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) grice. | 2.809 | 2.809 | 2.809 | 2.809 | 2.809

22 _|Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) grice. | 2.856 | 2.856 | 2.856 | 2.856 | 2.856
23 |Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /(3/P- 8)+(4*P-10)) gr/ice. | 2.890 | 2.890 | 2.890 | 2.890 | 2.890
24_| Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23%21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02

25 _|%del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)%17/21 % 73.17 7223 | 7594 | 76.71 | 76.68

26 _|% del volumen de asfalto efectivo / volumen de briqueta_100-(25+20) % 9.98 9.85 1036 | 1047 | 1046

27_|% vacios del agregado mineral_100-25 % | 2683 | 27.77 | 24.06 | 2329 | 2332 | 25.06
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 4.73 4.73 473 473 4.73
29 _|Relacién betin vacios (26/27)*100 % 37.21 3548 | 43.06 | 44.93 | 44.85 | 101.95
30 _|Estabilidad sin corregir (tabla de calibracion del anillo) kg | 2682 | 2892 | 3160 | 3096 | 3210

31 _|Factor de estabilidad 0.96 1.09 1.04 1.09 1.09
32 _|Estabilidad corregida_31*32 kg | 2575 | 3152 | 3286 | 3375 | 3499 | 3177
33 |Lectura del, etro (0.01") (35/0.254) pul. 30 29 30 34 35 32
34 |Fluencia mam. | 7.62 7.37 7.62 8.64 8.89
35 lRtkcldn Estabilidad / Fluencia mam. | 3379 | 4280 | 4313 | 3908 | 3936 | 3963
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Anexo 32: Validacién de la evaluacion de Marshall para ligante 6ptimo del 6% - T. Pesado

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
USAT LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
Av. San Josemaria Escriva N° 855 - Chiclayo - Peri

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM D 1559 - AASTHO T 245

TESIS : Influencia de la adicién de latex de caucho natural en las propiedades fisico-mecanicas de las mezclas asfélticas en caliente
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe

: Patapo - La Victoria |
TESISTA : Alex Junior Roa Bernal |

|
Grava Chancada 1/2" 59% Peso de Muestra 1395
Arcna Chancada 40% Peso de C.A 90 6.0% |
Cemento (Filer) 1% Peso del Cemento 15
Peso Total de la
Latex de caucho natural 3% Mezcla Asfaltica | 1500
CEMENTO ASFALTICO PEN 60/70

172
100 799 7110 59.7 16.0 9.5 6.7

T_|imero de briqueta # 1 2 3 4 5 Prom. |

2 _|[C.A. en peso de la mezcla 3 5. 5. 5.6 5. 5.

3 || % de grava writurada en peso de la mezcla (mayor #4) 38.06 || 38.06 || 38 38.06

4_||% de arenas combinadas en peso de mezcla(menor #4) 44.06 4. 44. 4.06

5 % de ltller £n peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) 11.3. f 11. ljii

6__||Peso especifico aparente de cemento asfiltico .02 . .02

7_WPeso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85 , MTC E 206) 504 .504 504 504 =

8 |Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85 , MTC E 206) 2 6=5 B 4 2.535

9 ||Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84 , MTC E 205 83 2 ¥

10_||Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84 , MTC E 205) .596 || 2.596 | 2. 2.590 |

1 Peso ugu‘iﬂca aparente del, Ellcr 147 1.47
_I 2] (Altura Eromadio de la brignela 6202 || 6235
|_/3_||Peso de la briqueta en el aire 11126 Jf 11132

4 1124.6 || 1126.5

15 25'C 624.6 || 625.9

16 _|[Volumen de la brigueta 500.0 ][ 500, |
| 17 (ASTM D 2726, MTCE 514 2225 || 2.224 || 2.206
(78 |[Peso especifico tedrico méximo_(Rice) (ASTM D 2041 AASHTO T 209 MIC E 503) 265 | 265 | |
| 19 faxima densidad tedrica_de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10))
: 0_||% de vacios con aire 100%(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) # 17£
| 2 1 50 es] ecl fico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/ 7)+(4/9)+(5/11)) 7
| 2 (3/8)+(#/10)+(5/11)) 7
[ 23 |[Peso esgeml' ico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) 9( 908 0! .90
___] Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTC E 511) -0.11 - 0.11 -0.11
[ 35 %% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta 3+4)*17/21 4 39 [ 7128

12.
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Anexo 33: Validacién de la evaluacion de rice — T. Pesado
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@ UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
Av. San Josemaria Escriva N° 855 - Chiclayo - Peri

GRAVEDAD ESPECIFICA DE MEZCLA BITUMINOSA
ENSAYO RICE AASHTO T-209 ASTM D- 2041

TESIS - Influencia de la adicién de latex de caucho natural en las propiedades fisico-mecanicas de las mezclas asfalticas en caliente

CANTERA  : Tres Tomas - Ferrenafe
: Patapo - La Victoria

TESISTA : Alex Junior Roa Bernal

PORCENTAJE DE ASFALTO 4% 4.5% 5% 5.5% 6.0%
1.- PESO DEL FRASCO 725 725 725 725 725
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 2718 2718 2718 2718 2718
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) --(05) 2265 2284 2280 2251 2261
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 3501.0 3426.0 3475.0 3486.0 3476.0
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1236 1142 1195 1235 1215
6.- AGUA DESPLAZADA  (2)-(3) 453 434 438 467 457
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5)/(6) 2.728 2.631 2.728 2.645 2.659

T 2
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Anexo 34: Validacién del contenido 6ptimo de asfalto — T. Pesado
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
USAT LABORATORIO DE ENSAYO DE ASFALTO Y SUELOS
Av. San Josemaria Escriva N° 855 - Chiclayo - Peru
Tesis - Influencia de la adicion de latex de caucho natural en las propiedades fisico-mecanicas de las mezclas
asfalticas en caliente
Tesista : Alex Junior Roa Bernal
Ensayo : Método Marshall - ASTM - D 1559 AASTHO T -245
Fecha : 14/06/2024
PESO UNITARIO % VACIOS CON AIRE
rg 2310 220
£ 2260 200
5 » \
ﬁ :ﬂg e e B8 180 —— °
8 2 > 160
5 210 = 140 °
g 2,060 - - - : 120 -
35 4.0 45 50 55 6.0 35 4.0 45 5.0 5.5 6.0
Opti i
— Dé)nlsni;;d e % Cemento Asfaltico = I()):;;Td% s % Cemento Asfaltico
% VACIOS DEL AGREGADO MINERAL % VACIOS LLENADOS DE
CEMENTO ASFALTICO
120 65.0
55.0
é 280 > % 450 //
= 240 > = 0 ——__a
: R 250
200 T - v 150 -
3.5 4.0 45 5.0 85 6.0 35 4.0 4.5 5.0 55 6.0
% Cemento Asfaltico % Cemento Asféltico
FLUJO (mm) ESTABILIDAD (kg)
34.0 5 000
E 320 - = 3500 — - ——3
2 280 ° 2 2000 /
260 : . r ; ﬁ 1500 - - -
35 40 4.5 50 55 6.0 35 4.0 45 5.0 55 6.0
% Cemento Asféltico Optimo % Cemento Asféltico
-~ Densidad Max.
RESULTADOS TRAFICO PESADO
Optimo Contenido C.A 4.7
Peso Unitario (gr/cm2) 2.260
Vacios (%) 20.00
Vacios del Agregado mineral (%) 28.00
Vacios Llenados de C.A (%) 62.00
Flujo (mm) 8.13
Estabilidad (Kg) 3120
Relacion Polvo Asfalto 9 0.70
Asfaltico se obti del Peso unitario, Vacios al aire y Esta
Lol bl 1V
P
PN\
Obltas | JSAT
T




147

Anexo 35: Pesado y dimensionamiento de briguetas de la MAC patrén — T. Pesado
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Anexo 36: Pesado y dimensionamiento de briquetas de la MAC patron — T. Ligero
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Anexo 37: Evidencias de procesamiento de LCN en laboratorio
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Anexo 38: Validacion de registro de carga y fleximetro para MAC + LCN - T. Ligero

150

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE ENSAYO DE ASFALTO Y SUELOS
USAT Av. San Josemaria Escriva N° 855 - Chiclayo - Pertt

Tesis  : Influencia de la adicion de latex de caucho natural en las propiedades fisico-
mecanicas de las mezclas asfélticas en caliente

Tesista : Alex Junior Roa Bernal

Ensayo : Método Marshall - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

REGISTRO DE CARGA Y FLEXIMETRO PARA MAC + LCN - LIGERO

i Carga Fleximetro Peso Altura Diametre
Descripeién #B G —“ T —cm -_=cm

Bl 2252.00 34.00 1065.77 6.20 - 10.10

B2 2362.00 33.00 1003.25 5.90 10.10

B3 2356.00 34.00 990.08 5.80 10.10

Trafico ligero B4 2153.00 35.00 1075.60 5.76 10.10
MAC +0.0% LCN BS 2265.00 35.00 1132.50 6.01 10.10
B6 2386.00 32.00 1205.60 6.58 10.10

B7 2638.00 35.00 1092.30 6.38 10.10

B8 2345.00 32.00 1178.60 6.45 10.10

B9 3134.00 31.00 123247 6.90 10.10

B10 3412.00 31.00 1061.08 6.10 10.10

B11 2855.00 30.00 1146.69 6.40 10.10

Trifico ligero B12 2635.00 34.00 1067.77 5.90 10.10
MAC +2.5% LCN B13 2746.00 38.00 1093.98 5.99 10.10
B14 2639.00 42.00 992.20 5.93 10.10

B15 2635.00 34.00 997.36 5.33 10.10

B16 2789.00 30.00 1081.40 5.70 10.10

B17 2656.00 32.00 1031.90 6.00 10.10

B18 2854.00 32.00 1079.80 6.10 10.10

B19 2620.00 38.00 1106.50 6.40 10.10

Tréfico ligero B20 2465.00 33.00 1046.60 5.90 10.10
MAC +4.5% LCN B21 2362.00 34.00 1045.80 5.70 10.10
B22 2463.00 35.00 1153.70 6.08 10.10

B23 2379.00 32.00 1076.80 6.05 10.10

B24 2645.00 33.00 1132.70 6.20 10.10

B2S 2726.00 33.00 1063.62 6.20 10.10

B26 2912.00 32.00 1035.52 5.90 10.10

B27 2727.00 31.00 1143.50 6.60 10.10

Trafico ligero B28 2360.00 30.00 1042.50 6.10 10.10
MAC +6.5% LCN B29 2476.00 32.00 1063.50 5.90 10.10
B30 2672.00 33.00 1089.50 6.05 10.10

B31 2518.00 30.00 1072.60 6.00 10.10

B32 2456.00 32.00 1086.50 6.10 10.10
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Anexo 39: Validacion de la evaluacion de Marshall para MAC patrén - T. Ligero
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA DE INGENIER{A CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

Av. San Josemaria Escrivd N° 855 - Chiclayo - Perd

USAT

TESIS
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefafe
: Pétapo - La Victoria
TESISTA : Alex Junior Roa Bernal
Grava Chancada 3/4" 37% Peso de Muesira 1404
Arena Chancada 114" 63% Pesode C.A 73.5
— —
Cemento (Filer) 2% Peso del Cemento || 22.5
Litex de caucho natural (LCN) 0.0% P. laMA. 1500
e T O
CEMENTO ASFALTICO PEN 60/70

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO PATRON LIGERO
METODO MARSHALL - ASTM D 1559 - AASTHO T 245

- Influencia de la adicion de litex de caucho natural en las propiedades fisico-mecanicas de las mezclas asfalticas en caliente

34
[ T 100 | 799 | 714 [ 597 442 | 160 | 95 | 67 |
| N T T TR R R ST R RN
[Niamero de bri 1 3 3 ] 5 3 T
9_de grova triturada en peso de la mezcia (mayor 4, % 3835 | 3835 3835 || 3835 | 3835 || 3835
%% _de arenas combinadas en peso de mezcla(menor 1) % 5505 | 55.75 55.75 | 5505 | 55
9% _de fller en peso de niezcla (minimo 65% pasa malla $200)

es0 especifico aparente de cementa asfaltico = =
[Pese especiico Bk de grava () (ASTVC 137, AdSHTO T35 NTCE 205

| i

I

50 aspacifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 17 _AASHTO T 85 MTC E 206
Peso especifico Bulk de la arena(<#) (ASTM C128 . AASHTO T 84 MIC E 205)
10_|[Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T84, MTC E 205

Peso especifico aparente del fller

tura promedio de la brigueta
(73 |[Peso de la brigueta en el ire
14_|[Peso de lu brigueta saturada su
13 |[Peso de Ja brigueta en el agua 25°C
76 ||Volunen de la brigueta__ 1415
17 ||Peso unitario de la b 13/16

lco teGrico mdxino_(Rice)

ficialmenie seca

—
(ASTM D 2726 MTC E 514
(ASTM D 2041, AASHTO T 209 MTC E 508)

19 |[Mavina densidad tedrica de los agregados 100/((2/6) +(3*2/ 142/(9+10))
20 1% de vacios con aire_100%(1-17/18)
37 [Peso espe:

[ASTM D 3203, MTC £ 305,
o Bulk del Agregado Total (100-J/((3/7)+(4/9)+(5/11)

gado iotal (100-21)/((3/8) +(4/10)+(S/T )]

e fico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- §) 94‘P-Il‘
24 || Asfalto absorvido p or lo total 100-6(23-.

fico Aparente del aj

25_|[% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briguea (3+4)*17/21

20 del volumen de asfalto efectivo / volumen de brigueta_100-{25+20)

27 )% vacios del agregado mineral 100-25

28 || Asfalto efeciivo / peso de la mezcla_2 - (24/100)%(3+4)

29 _|[Relacidn betiin vacios (26/27)+100
30 |[Lectura del aro.
30 |[Estabilidad sin (1abla de calibracin del anillo
32_|[Evtabilidad co 31432
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Anexo 40: Validacion de la evaluacion de Marshall para MAC + 2.5% LCN - T. Ligero

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

| 'S A l Av. San Josemaria Escriva N° 855 - Chiclayo - Peri

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO +2.5% LCN (LIG)

METODO MARSHALL - ASTM D 1559 - AASTHO T 245

TESIS - Influencia de la adicion de latex de caucho natural en las propiedades fisico-mecanicas de las mezclas asfalticas en caliente
CANTERA : Tres Tomas - Ferrenafe
: Patapo - La Victoria

TESISTA : Alex Junior Roa Beral

Grava Chancada 3/4" 3%

Areaa Chancada 1/4" 63%

Cemento (Filer)

Latex de caucho natural (LCN P.T. de la M.A.

CEMENTO ASFALTICO PEN 60/70

Onva Trinrada
JAens | ss6s \ 40.59
ﬁﬂ!‘;_ T oo

Q&%\_\\ \a .»nw

g
§

1_|Niimero de b 4 5 6 7 8| Prom.
3 _|[%_de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4)
4| % de arenas combinadas en peso de mezcla(menor #4)
5 |[% defiller en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200 (522 1522 ]
6_|[Peso especifico aparente de cemento asfiliic (o 1o |
7_|[Peso especifico Bulk de la grava (=#4) (ASTM C 127, AASHTO 1 85, MTC £ 206) [ (2450 ]
8_||Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127 AASHTO 185 MTC E 206) [ (2 [
0_|[Peso especifico Bulk de la arena(<#) (ASTM C 128 AASHTO T84, MTC E 205) 2350 E
[70_J[Peso especifico parente de lu arena(<#4) (ASTM C 128 AASHTO T84. MTCE 205 [2.300 |2 [ 2,300
1_|[Pesa especifico aparente del filler 210
(72 J[tltura promedio de Ia brigueta 599
(15 I[Peso deTla brigueta en el aire 1094.0 997.4 ][ 1081
[ 74 J[Peso de la brigueta saturada superficialmente seca 1103.0 1002.8 || 1087.
(15 [Peso deTla brigueta en el agua 23°C 563.5 526.5 || 532,
[ 76 |[Volumen de la brigueta__14-15 : 539.5 4763 | 554
(77 VPeso witaric de o brigueia 13716 ASTMD 2726, MICE 314 2,028 2,094 [ 1,049 | 2.110
(778 |Peso especiico teirico mixino_(Rice) (ASTM D 2041 AASHTO T 209 MICE508) 2793 2.793 || 2.793
[ 79 Wéxima densidad tedrica de los agregados T00/((2/6) +(3*3/(7+8) +(1+2(9+ 10) 2.557 2.551 || 2.557
(20 % de vacios con aive_100%(1-17/18 ___(ASTM D 3203 MICE 303 27.41 2504 || 3022 | 274
(21 JPeso especlfico Bulk del Agregado Total (100-2/(377) +(49) +(5.11) 743 X 743
[ 22 JPeso especifico dparenic del ugregado wial (100-21) 771 77
(23_|[Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /(G/P-5) +(4*P-10) 2 [3.056
4_|[Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTC E 511) 359
(25 vol.del Agregado / Volumen Bruto de la brigueta (314)*17/21 69.59
(26 1[%% del volumen de asfalto efectivo / volumen de brigueta_100-(25+20) 00
7 1% vacios det agregado mineral 100-25 3041
[ 28 |[Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) [ 206
[ i [ o8&
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Anexo 41:Validacion de la evaluacion de Marshall para MAC + 4.5% LCN - T. Ligero

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

USAT : Av. San Josemaria Escrivd N° 855 - Chiclayo - Peri
DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO + 4 5% LCN (LIG)
METODO MARSHALL - ASTM D 1559 - AASTHO T 2

TESIS : Influencia de la adicién de litex de caucho natural en las propiedades fisico-mecanicas de las mezelas asfélticas en calientc
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe

: Pétapo - La Vicrtoria
TESISTA : Alex Junior Roa Bernal

Grava Chancada 3/4"

Arena Chancada 1/4"
Cemento (Filer)

Litex de caucho natural (LCN

_ N
100 J| 799 |[ 714 ][ 597 ][ 442 ] 160 [ 95 ][ 67
100 80 - 100} 70-88 |51 -68]38 - 52| 17-28 || 8-17 4-5 |

i eta__ Prom.
3 |[%_de grava riiurada en peso de la mezcla (nayor #4)

—4_|[% de arenas combinadas en peso de mezclafmenar #4
5 _|[%_defiller en peso de mezcla (minimo 63% pasa malla #200)

G_|[Peso especifico aparente de cemento asfaltico

7 |[Peso especifico Bulk de Ia grava (1) (ASTMC 127, AASHTO T85 MICE 206) _

L G RLARHEAGE - —

5 |[Peso espe 2375
7| [Peso expe =

70 |[Peso es 2375
11_||Peso especifica aparente del filler

12_|[Altura promedio de la brigueia

13_|[Peso de la brigueta en el aire

|[Peso de la brigueta saturada superficialmente seca

T5_|[Peso de la brigueta en el agua BC

16_|[Volumen de la brigueta__14-13 o

17 _|[Peso wnitario de la brigueia 13718 (ASTM D 2726 MTC E 514) 2148
T8 |[Peso expecifico tedrico mdximo_(Rice) s
19_|Maxinia densidad tedrica_de lo ados 100/(12/6) + 3*2/7 78]+ (1=2/(9+10)) _

20|04 de vacios con aire_100%(1-17/) (ASTM D 3203, MTC E 503) 2.42 |
21_|[Peso esp ulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(49)+(3/11

32 |[Peso especifico dparente del agregado total_(100-2DAG/8)+(10/+ (/1) 237 |
23_||Peso especifico efectivo del agre; 553 |2
24_|[Asfalto absorvide por el agregada total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MIC E 511) Xl

25 ][0 del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la brigueta (3+4)*17/21 7838 || 77.26
(26 ]| P de voliven de ool fectivo / volumen de brigueia_100-(235-20) 70 | 562

27| vacios del agregado mineral 10035 5 [t |77 | 1735
28_|[Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) 91 ][ 293

20 |[Relacion betin vacios (26/27)*100 (2638 |[ 2472 | 37.60
30_||Estabilidad sin corregir (iabla de calibracidn del anillo) 2379 || 2645

31 Fncmrdg exlabllulad

32 |[Estabilidad corregida 3132

33_|[Lectura del f u wo__(0.01") (35/0.259)

l;l elacion Estabilidad / Fluencia
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Anexo 42: Validacién de la evaluacion de Marshall para MAC + 6.5% LCN - T. Ligero

ERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
Av. San Josemaria Escriva N° 855 - Chiclayo - Pera

USAT DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO + 6.5% LCN (LIG)
METODO MARSHALL - ASTM D 1559 - AASTHO T 245

i anicas de las mezclas asf? en caliente

TESIS : Influencia de la adicion de litex de caucho natural en las
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe

: Patapo - La Victoria
TESISTA : Alex Junior Roa Bernal

—
Grava Chancada 3/4"

Arcna Chancada 1/4"
Cemento (Filer)
Latex de caucho natural (LCN) . T de la M.A.

567,08 |

del vol.del Aﬂdn / Yolumen Bruto de la brlzueln ‘J +4)*17/21

E {F del volumen de asfalto t_lecllm / volunien de bl‘l%la 100-(25 '.’ﬂg
% vacios del agregado mineral 100-25

Asfalto efectivo / peso de la mezcla_2 - (24/100)*(3+4)

810
i
7165 7139
25
3
“Asfallo absorvido por el agregado folal 100-6(23-21)/(23°21) (ASTM D 4469 . MTC E 511) 0 |
76 | 5061
ezl
72| 0%
24 [ 1936 2034
Lzl
55 | s
53.30 | 9.3 3750
2726 | 2912 |
TE DEHEL
Too || Lt
T | 2071 | 350 7939
pu B | » 3163
38 | 808 5.03 |
m.m.
mom. J|_3545 ][ 4084 3642

vadeneyra / N\
oblitas  USAT
Tec. LabOratonio |jnweraiad

Catowea
USAT e (o et




Anexo 43: Validacion de la evaluacion de rice par MAC modificada - T. Ligero
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
US AT LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
Av. San Josemaria Escriva N° 855 - Chiclayo - Peri

GRAVEDAD ESPECIFICA DE MEZCLA BITUMINOSA - LIG
ENSAYO RICE AASHTO T -209 ASTM D- 2041

TESIS : Influencia de la adicion de latex de caucho natural en las propiedades fisico-mecanicas de las mezclas asfalticas en

CANTERA  : Tres Tomas - Ferrenafe
: Patapo - La Victoria

TESISTA : Alex Junior Roa Bernal

PORCENTAJE DE LCN 0% 2.5% 4.5% 6.5%
i.- PESO DEL FRASCO 724 724 724 724
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 2613 2613 2613 2613
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 1961 2076 1988 2024
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 3461.0 3576.0 3488.0 3524.0
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1500 1500 1500 1500
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 652 537 625 589
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5)/(6) 2.301 2.793 2.400 2.547
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Anexo 44: Validacion de la evaluacion de Marshall para MAC modificada - T. Ligero
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USAT

Tesis - Influencia de la adicién de latex de caucho natural en las propiedades fisico-mecanicas de las

2.20
215

Peso Unitario (gr/cm3)
BN NN
B8R 8R3

2.80
2.60

2.40

% de vacios

220

2.00

34.00
33.00

32.00

Flujo (mm)

31.00

30.00

TECNICD UV- “

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA DE INGENIER{A CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE ENSAYO DE ASFALTO Y SUELOS
Av. San Josemaria Escriva N° 855 - Chiclayo - Peri

mezclas asfélticas en caliente

Tesista  : Alex Junior Roa Bernal
Ensayo : Método Marshall - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

RESULTADOS
Vacios del Relacién
Relacién Pen- || Peso Unitario |Vacios Lenados| i Relacién Polvo
Filler (ge/cm2) Vacios (%) altrezado de CA (%) Flujo (mm)  [[Estabilidad (Kg)f| ~ (. Estabilidad
0% 198 230 18.83 30.86 33.7 2344.63 119 2738.92
e s ST
2.5% 211 2.74 27.59 27.59 33.7 3186.84 1.19 3765.38
4.5% 2.15 2.42 17.35 37.60 33.6 2897.57 119 3405.55
6.5% 214 2.53 20.34 47.50 31.63 2929.38 119 3642.15
PESO UNITARIO VACIOS DEL AGREGADO MINERAL (%)
2,15 214 30.00 27.59
211 s
= X 9 25.00 o,
< 5
s 18.83
1.98 512000 . 17.35 -
® .
- 15.00
2 10.00
0% 25% 4.5% 6.5% 0% 25% 45% 6.5%
LCN LCN
VACIOS (%) VACIOS LLENADOS DE CEMENTO ASFALTICO (%)
2.74
50.00 47.50
. .
253 5 45.00 27.60
2.42 . 2 4000 .
230 . g 35.00 30.86
. £ 3000 = z7..59
25.00
20.00 |
0% 2.5% 4.5% 6.5% 0% 2.5% 4.5% 6.5%
LCN LCN
FLUJO (mm) ESTABILIDAD (Kg)
33.75 33.75 3363
. P 5 53 3500.00 3186.84
cl
X o 2897.57 2929.38
=i 3 300000 ¢ .
. 2
3 250000 2344.63
5 -
2000.00 -
0% 25% a5% 6.5% 0% 25% 4.5% 6.5%
LCN LCN

a =
) vaaeneyra # e \
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Anexo 45: Validacion de registro de carga y fleximetro para MAC + LCN - T. Pesado

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE ENSAYO DE ASFALTO Y SUELOS
USAT Av. San Josemaria Escriva N° 855 - Chiclayo - Peru

Tesis  : Influencia de la adicion de latex de caucho natural en las propiedades fisico-
mecénicas de las mezclas asfélticas en caliente

Tesista : Alex Junior Roa Bernal
Ensayo : Método Marshall - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

REGISTRO DE CARGA Y FLEXIMETRO PARA MAC + LCN - PESADO

Descripeion yp |L_Carga | Fleximetro | Peso I Altura [ Diametro |
(kg) SEulgz sgr) En_l} (cmz
Bl 3152.00 32.00 1019.03 5.60 © 10.10
B2 2932.00 31.00 1063.27 5.90 10.10
B3 3364.00 30.00 1030.19 5.70 10.10
Trifico pesado B4 3168.00 35.00 1080.50 5.83 10.10
MAC +0.0% LCN BS 3069.00 35.00 1138.75 6.09 10.10
B6 3326.00 32.00 1210.00 6.66 10.10
B7 3265.00 35.00 1093.00 6.43 10.10
B8 3212.00 48.00 1188.80 6.55 10.10
B9 2722.00 34.00 1035.48 5.60 10.10
B10 3243.00 31.00 1065.70 5.80 10.10
B11 3394.00 32.00 998.00 5.40 10.10
Trifico pesado B12 3042.00 34.00 1067.77 5.90 10.10
MAC +2.5% LCN B13 3152.00 38.00 1093.98 5.99 10.10
B14 2968.00 42.00 992.20 5.93 10.10
B15 3214.00 34.00 997.36 533 10.10
B16 2987.00 30.00 1081.40 5.70 10.10
B17 2706.00 33.00 1073.47 6.00 10.10
B18 2916.00 39.00 1127.72 6.40 10.10
B19 3085.00 30.00 1070.68 6.10 10.10
Trafico pesado B20 2745.00 33.00 1045.60 6.10 10.10
MAC +4.5% LCN B21 2469.00 34.00 1042.30 5.80 10.10
B22 2635.00 35.00 1152.30 6.10 10.10
B23 2563.00 32.00 1074.60 6.03 10.10
B24 2496.00 33.00 1131.20 6.12 10.10
B25 3281.00 31.00 1108.30 6.20 10.10
B26 3755.00 32.00 1010.21 5.60 10.10
B27 2643.00 30.00 1021.26 5.50 10.10
Trifico pesado B28 2260.00 30.00 982.70 5.36 10.10
MAC +6.5% LCN B29 2276.00 32,00 1052.10 5.98 10.10
B30 2272.00 33.00 966.80 5.89 10.10
B31 2218.00 30.00 1064.10 6.01 10.10
B32 2056.00 35.00 1101.10 6.12 10.10

H
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Anexo 46: Validacion de la evaluacion de Marshall para MAC patrén - T. Pesado
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA DE INGENIER{A CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

USAT Av. San Josemaria Escrivi N° 855 - Chiclayo - Perit

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO PATRON PESADO
METODO MARSHALL - ASTM D 1559 - AASTHO T 245

TESIS - Influencia de la adicion de litex de caucho natural en las propiedades fisico-mecanicas de las mezclas asfilticas en caliente
CANTERA : Tres Tomas - Ferrenafe
Pétapo - La Victoria

TESISTA Alex Junior Roa Bernal
— —

33

22.5

P.T.delaM.A. 1500

5 s ]| Prom. ]
365 35
(3350 ] (5350
| =
1o [CTor
2450 (2450
2300 | (2300 | 2300 ]
(2430 ] BN —
(2300 (2300|7300 ]
Peso especifico aparenie d 230 230 |
12 _[Alnira pronicdio de la brigueta i =
\[Peso de Ta brigueta en el aire. 1210.0 % 11888
7 )[Peso de Ja briguota sainrada superficialmente seca 13142 (11950
[75_|[Peso de Ja brigueta en el agua 23 20 || s | o2
76 _|[Volumen de la brigusia__14-13 Au ¥ : 2 : % || 3932 )| 3030 || 3750
[Peso o de T riguera T3¢ (ST D 2726_WMTCESIT ) e e | 2. 283 || 2.278 | 78| 2056 || 2173 [ 2067 |[_2.070
msnwmmm —(ASTN D 2031 AASHIC 7 et 301 | 2301 | 2301 | 2301 | 3301 J[ 2301 ] ﬁ
mﬁ_ 4 it 2 76 | 099 78 32 ] _'ﬂT [ 535 J[ 1003 | 238
gado Total (1002377479 ) (Z3a7 [ 247 | 237 | 2347 | 2347 | 2347 || 24T | 2347
ech ua,; ente del agregado folal (100-2 '(wxmav)x! 71T) T [ 2 [ 2T ) 20T || 2Tt [ 270 |[ 2L [ 2aTT
23 |[Peso epecifco afectivo del agregada oral (3+4) (3/P ) =(4°P.10) griec__ || 2438 [ 2438 | 2 XETH BEXETH YT BT
24_|[Asfalta absarvide por el agregado total 100-6(23-21)/(23°21) (ASTM D 4469, MTC E 511) 7 1.60 60 | L6o
L SESS. S
25 _|[% del vol.del Agregado / Volunen Bruto de la brigueta (3+4)*1721 o119 [ 0. ¥ : 67 |[ 8705 | 8292
&_|[F2 del vollumen de osfallv efectivo 7 volumen de brigueta T00-( 64 [ 767 || 765 | 720 | 732 | 684 J[ 730 | 695
% vacos del agregado mineral 100-25 BEL | B4y | Bea | 1308 | 1264 || 1835 | 12.83 | 17.00 | 12.60
"""" [;ﬂm i /pesd de o mezcla T U003 17) S| 34 | A | 34 ] Eri NEXYI XV
’ 86,66 || 91,00 [ 8851 | 5153 || 57.89 | 3733 81 | 40.67 || 63.80 |
flabla de callbracion del anillo) 3152 || 2932 || 3364 || 3168 || 3069 [ 3526 || 3268 | 322 | |
ﬁ 3152 | 3186
T EAE}
. ||_3878 |

" ‘RR[ Mf//y//
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Anexo 47: Validacion de la evaluacion de Marshall para MAC + 2.5% LCN - T. Pesado

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

USAT Av. San Josemaria Escrivd N° 855 - Chiclayo - Peri
DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO + 2.5% LCN (PES)
METODO MARSHALL - ASTM D 1559 - AASTHO T 245

TESIS - Influencia de la adicion de latex de caucho natural en las propiedades fisico-mecanicas de las mezclas asfalticas en caliente
CANTERA : Tres Tomas - Ferreafe

: Patapo - La Victoria
TESISTA : Alex Junior Roa Bernal

9.9 .
00 J[R0 - T00][ 70 - &% ]| 51 - 68 (35 - 53]

1_||Niamero de briqueta # 1 2 3 4 S 6 7 8 Prom.
3 || % de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 38.3. 38. .35 || 3835 3835 J| 3835 || 38.3:
4 W% de arenas combinadas en peso de mr:clv‘mennr #4)

5 1% d:[_ iller en peso de mezcla ‘minimn 5%, pasa malla #200)

6

7

8

9

eso especifico aparente de cemento asfaltico
|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85  MTC E 206)
|Peso especifica Aparente de la grava (>1#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206)
|Pesa especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM.C 128, AASHTO T 84 . MTC E 205)
10_||Peso especifico Aparente de la arena(<#d) (ASTM C 128 . AASHTO T 84 . MTC E 205,
11_|Peso ifico aparente del filler
12 ltura promedio de la briqueta
13 ||Peso de la brigueta en el aire

14 de la brigueta saturada ficialmente seca

15 _||Peso de la brigueta en el agua 25'C
16 _||Volumen de la brigueta _14-15

17 _WPeso unitario de lu hrigueta 13/16 (ASTM D 2726 . MTCE 514 )

18 0 especifico tedrico maximo_(Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 MTC E 508)
19 WMdxima densidad teérica_de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8) +(4%2/(9+10)

20 |\% de vacios con aire_100%(1-17/18) (ASTM D 3203 , MTC E 505)
21 _||Peso ifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11))

22 ||Peso ifico Aparente del rado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11),

23 |Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) {((3/P- §)+(4*P-10),

24_|| dsfalto absorvido por el ido total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTCE 511)
25 _||% del vol.del Agregado / Volumen Bruito de la briqueta (3+4)%17/21

26 1% del volumen de asfalto efectivo / volumen de brigueta 100-(25+20)

27 _||% vacios del agregado mineral 100-25

28 || Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)%(3+4)

29 _WRelacion benin vacios (26/27)*100

30 WLectura del aro.

30 ||Estabilidad sin corregir (1abla de calibracion del anillo)
31 \Facior de estabilidad

32 lidad la_31%32

ectura del fleximetro _(0.01") (35/0.254)
34_||Fluencia
35 Estabilidad / Fluencia

\ ‘r‘“

Wil

Wi gy,

.«Q\\

A Rivadeneyra /
oblitas | JSAT
TeC. LAbOTEHOMO  |jnmerpiad Cakdica

USAT sty

TECNILO U




160

Anexo 48: Validacién de la evaluacion de Marshall para MAC + 4.5% LCN - T. Pesado

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
USA Av. San Josemaria Escriva N° 855 - Chiclayo - Pert

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO + 4. 5% LCN (PES)
METODO MARSHALL - ASTM D 1559 - AASTHO T 245

TESIS : Influencia de la adicion de litex de caucho natural en las fisi de las mezclas asfilticas en caliente
CANTERA : Tres Tomas - Ferrenafe

: Patapo - La Victoria
TESISTA : Alex Junior Roa Bernal

i

1 Fﬂm de brigueta 1 1 2 3 4 5 3 7 8
3 % _de grava triturada en de la mezcla (mayor #4) .. F 3 ¥ .. .. p
4 |[% de arenas combinadas en peso de mezclamenor #4) . . . . . . .
arenas combinadas e peso de mezclafmenor ¥9) — L ee e L

5_1[% de fller en peso de mezela (minimo 65% pasa malla #200)

6 [P ,

i o

8

9

0

12_J[ltura promedio de la brigueta
13_[Peso de la briguea en el aire

2330333333

Pesa de la brigueta saturada superficiaimente seca
Peso de la brigueta en el agua Gy 25°C
(16 |[Volumen dela brigueta__14-15 e
17_|[Peso unitario de la briqueta_13/16 (ASTM D 2726, MTC E 514) .

: ‘ Peso especifico tedrica maximo_(Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 MTCE 508)
\[Meixima densidad redrica de los ados 100/({2/6)+(3%2/(7+8)+(4*2/(9+10))

|26 de vacios con aire IDO‘(I 17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505)

\Peso especifico Bulk del gado Total (100-2/((3/7)+(4/9)+(5/11))

FEEEIBEL

250 especifico efectivo del agregado total_(3+4) /((3/P-8) +(4*P-10)
24 il Asfalto absorvido. or el ag u(lnmlal 100-6(23-21)/(23%21) (ASTM D 4469, MTC E 511)
[ 25_JPé del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la brigueta (3%4)*17221
[ 26 _|[%4 del volumen de usfalto efectivo 7 volumen de brigueta_100-(25+20)
el yolumen de aifelto gfecttva /voliman il briqueta_100:(353.20) -
> -
(27 1 vae e 21.25
8 3
25
L2 9 % 3237
| 30 pul. |
(5o g
1
LJ
= e
L =
.
.

BORATORIQ




161

Anexo 49: Validacién de la evaluacion de Marshall para MAC + 6.5% LCN - T. Pesado

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

Av. San Josemaria Escriva N° 855 - Chiclayo - Peri

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO + 6 5% LCN (PES)
METODO MARSHALL - ASTM D 1559 - AASTHO T

USAT

TESIS + Influencia de la adicion de latex de caucho natural en las propiedades fisico-mecanicas de las mezclas asfalticas en caliente
CANTERA : Tres Tomas - Ferreafe
: Patapo - La Victoria

TESISTA : Alex Junior Roa Bemnal

es0 de Muestia TA04

e C. 735

= emento | 225
-_—

PT.delaMA. 1500

v ] 5 6 7 8| Prom.
3_|[% de grava triturada en peso de la mezela (mayor #4) ][ 3835 [ 3835 3835 |[ 38.35 || 3835 | 3635 | 3835
4_|[% de arenas combinadas en peso de mezclafmenor #) % ][ s2.00 [ 52.00 52.00 [ 52,00 ["52.00 52,00 | 52.00
L T B
5 _|[% de filler en peso de mezcla (minimo 63% pasa malla #200) % || 3.0 ][ 380 380 [ 380 ][ 380 ][ 380 [ 380
e LSt ] f i
6_|\Peso especifico aparente de cemento asfiltico r/ee. || 1023 | 1,023 1.023 [ 1.023 [ 1.023 [ 1023 | 1.023
| grecl 100 Q100 | = == IECIE L
7_|[Peso especifico Bulk de la grava (>i14) (ASTLC 127, AASHTO T 85, MTC E 206 rice. || 2450 | 2.450 2450 2,450 ][ 2.450 | 2.450 |[ 2450
SR RS e e L2900 L ony Lo Ly
8_|[Peso especifico Aparente de la grava (>14) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) grvee ][ 2300 | 2300 2300 [ 2300 ][ 2300 |[ 2300 | 2300 | 2375
9_|[Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T84, MTC £ 205) rice | 2450 [ 2450 2450 || 2.450 ][ 2450 ][ 2450 ][ 2450
e SERELE L Lot Lo
70 |[Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM € 128 AASHTO T84, MTCE 203 e ][ 2300 | 2300 2.300 [ 2300 2300 | 2300 |[ 2300 | 2378
. 2 (ASTMC 128, AASHTO T84 MTC E 203) griee | EPELN Lot L) La300 R 2500
[ 11_|Peso especifico aparente del fller e 210 ][ 210 210 [ 210 [ 200 | 200 | 210
12_|[Altura promedio de la brigueta o 62 | 56 536 | 598 |[ 589 || 601 | 612
13_|[Peso de la brigueta en el aire g | 11083 [[1010.21 982.7 |[ 1052.1][ 9668 |[ 1064.1 ][ 11011
| 1083 1010214 L1 | 10501]
14_|[Pesa de la brigueta saturada superficialmente seca gr_|[1118.47][1017.24 987.9 | 10568 0734 |[10698] 1110.7
15_|[Peso de la brigueta en el agua 25C gr|[ 608.6 |[ 56331 456.98 || 618.0 [ 527.45 ][ 597.6 [ 8174
Luohe 503 N EELAH
16_|[Volumen de la brigueta__14-15 ce. 453.93 53092 || 4388 |[ 44595 |[ 4722 |[ 52896
W L SCEL LA LA
17_|[Peso unitario de la brigueta_13/16 (ASTM D 2726 MICE 514) grvce. | 2175 | 2.225 851 [ 2308 |l 2.168 || 2254 [ 2082 ][ 2.178
: L e N el
18 |[Peso especifico teirico (Rice) _(ASTM D 2041, AASHTO T 209 MTC E 508 grice. | 2479 [ 2,475 479 [ 2.479 | 2479 2470 | 2479
19 Maxima densidad tedrica_de los agregados 100/((2/6) +(3*2/(7 +8) +(4*2/(9 10, e, | 2335 | 2335 335 [ 2335 | 2335 |[ 233 |[ 2335
I (e & L Lt oo Lo
20_[% de vacios con aire_100*(1-17/18) E505) % [ 1228 | 1024 535 1604 || 248
21_|[Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2/((/7)+(4/9)+(5/11 grice | 2475 [ 2475 475 [2
22 |Peso espesifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8) +{4/10)+(5/11) grice | 2421 | 2421 421 [
23 |[Peso especilico efectivo del agregado total (3+4) A(3/P- §) +(4*P-10 grice. |[ 2.649 [ 2649 2649 X
24 | doalio absorvido por el ugregado toial 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469 _MTCE S11) % | 271 | 271 271 2
25 )% del voldel Agregado  Volumen Bruto de la brigueta (3+4)*17/21 % ][ 5273 | 8466 | [ 7041 79.
26_|% del volumen de usfulto efectivo / volumen de brigueia_100-(25 120) % [ 499 | 510 424 ; 4
27 [% vacios del ugregado mineral 100-25 % 1727 1534 29.50 1328 [ 2081 [ 17.3
25| Asfallo efectivo / peso de la mezcla_2 - (24/100)*(3+4) % [ 245 | 245 245 245 [ 245
29 [Relacion betiin vacios (26/27)*100 % || 2888 || 3326 1435 3620 || 2294 ][ 33.16 ]
30 |Lectura del aro. 170 154
=L e

30 |Estabilidad sin corregir (iabla de calibracion del anillo
{Facior de esiabilidad i
32 ||Estabilidad corregida 31°32
o) 570553

g,

TECMLL OE LA.(U ATORIE




Anexo 50: Validacién de la evaluacion de rice par MAC modificada - T. Pesado
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
USAT Av. San Josemaria Escriva N° 855 - Chiclayo - Peri

GRAVEDAD ESPECIFICA DE MEZCLA BITUMINOSA - PES
ENSAYO RICE AASHTO T-209 ASTM D- 2041

i P

TESIS : Influencia de la adicion de latex de caucho natural en las propiedades fisico-mecanicas de las
CANTERA  : Tres Tomas - Ferrefiafe
: Patapo - La Victoria

TESISTA : Alex Junior Roa Bernal
PORCENTAJE DE LCN 0.0% 2.5% 4.5% 6.5%
1,- PESO DEL FRASCO 724 724 724 724
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 2613 2613 2613 2613
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 1961 2026 2008 2024
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 3461.0 3526.0 3508,0 3524.0
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1500 1500 1500 1500
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 652 587 605 589
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5)/(6) 2.301 2.555 2.479 2.547

ant (BT foes,
) "‘ witei {Hw/%ﬁ/ o
%

> USAT
0 Unwersdad Catdica
vt
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Anexo 51: Validacién de la evaluacion de Marshall para MAC modificada - T. Pesado

USAT

Peso Unitario (gr/cm3)

% de vaclos

Flujo (mm)

2.24
222
2.20
2.18
2.16
2.14
212

208

2.70
2,60
2.50
240
230
220

35.00
34.00
33.00

32.00
3100
30.00

Tesis

Tesista

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE ENSAYO DE ASFALTO Y SUELOS
Av. San Josemaria Escriva N° 855 - Chiclayo - Perii

mezclas asfilticas en caliente

: Alex Junior Roa Bernal

Ensayo : Método Marshall - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

: Influencia de la adicion de latex de caucho natural en las propiedades fisico-mecénicas de las

RESULTADOS =
el en- |[ Peso Unitario faclos Lena
Vacio: (%) i i Flujo (mm)
0.0% .18 35 12.60 63.80 34.75 3186.00
2.5% 23 62 95 19.95 3438 3676.60
5% 14 53 25 3237 3363 304351
6.5% 18 a8 13 3316 3163 301933
PESO UNITARIO VACIOS DEL AGREGADO MINERAL (%)
25.00
"“%'\23 2000 1995 2125
> N ; 17.13
«2.18 218 £ 1500
2 S +12.60
214 o v
5.00
0.00
0.0% 25% 2.5% 6.5% 00% 2.5% 45% 6.5%
[a] LCN
VACIOS (%) VACIOS LLENADOS DE CEMENTO ASFALTICO (%)
“ 70.00
e 50.00 5. 63.80
/ 253 w5000 \
7 =248 AT X
o S —o-3237 33.16
235 4 2000 ~-49.95
® 1000
000
0.0% 2.5% 45% 65% 0.0% 2.5% 45% 6.5%
LCN N
FLUJO (mm) ESTABILIDAD (Kg)
3900.00
S aaa8 g 300 <3676:60
..33.63 5 350000 5
§ B 3186.00
\ 3 310000 ¢ -
31.63 g Et $-3043.91 3019.33
2700.00
2500.00
00% 25% as% 6.5% 0.0% 25% 45% 65%
LeN LoN

Y

5 Hivudenéy

blitas

USAT

USAT

i Tec. LADOTAONG  |jnepersdad Catthca

e ot gt e
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Anexo 52: Validacion de registro de pesos para cantabro de MAC + LCN

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE ENSAYO DE ASFALTO Y SUELOS
USAT Av. San Josemaria Escriva N° 855 - Chiclayo - Perit

Tesis : Influencia de la adicién de latex de caucho natural en las propiedades fisico-
mecénicas de las mezclas asfélticas en caliente

Tesista : Alex Junior Roa Bernal
Ensayo : Ensayo Cantabro Desgaste para MAC - MTC 515

REGISTRO DE PESOS PARA MAC + LCN - LIGERO

(CANTABRO)
5 Peso Inicial || Peso Final

Deseripeién #B =J ] =
B1 1003.20 974.76
Trafico ligero MAC| B2 989.10 901.05
+0.0% LCN B3 980.80 868.18
B4 982.80 665.35
B5 1030.20 821.68
Trafico ligero MAC/| Bé6 884.90 503.80
+2.5% LCN B7 966.90 752.77
B8 964.80 572.09
B9 1066.20 614.94
Trafico ligero MAC]| B10 1019.40 898.99
+4.5% LCN B11 959.20 655.31
B12 941.20 762.05
B13 1038.00 908.98
Trifico ligero MAC/| B14 1099.30 978.91
+6.5% LCN B15 1009.50 913.43
B16 986.90 866.53

REGISTRO DE PESOS PARA MAC + LCN - PESADO
(CANTABRO)

Descripeion 4B | Peso Inicial || Peso Final
(gr) (gr) |
B1 1020.50 863.70
Trifico pesado B2 1019.00 913.45
MAC +0.0% LCN B3 991.40 849.86
B4 1007.90 927.38
BS 1016.80 970.99
Trafico pesado B6 1018.00 890.84
MAC +2.5% LCN B7 1053.20 953.59
B8 1043.50 960.55
B9 834.10 752.64
Trafico pesado B10 845.20 687.51
MAC +4.5% LCN B11 992.10 894.97
B12 914.40 852.35
B13 976.60 954.85
Trifico pesado B14 [ 998.20 901.78 —
MACH* 6.5% LCN B15 1029.90 1002.08 7K Y ——
B16 ][ 962.70 826.18 ; 2 USAT
PP oo et
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Anexo 53: Validacién de la evaluacién de cantabro para MAC modificada - T. Ligero

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
US AT LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
Av. San Josemaria Escriva N° 855 - Chiclayo - Peri

ENSAYO CANTABRO DE DESGASTE PARA MEZCLAS - LIGERO

MTC E 515
TESIS : Influencia de la adicion de latex de caucho natural en las propiedades fisico-mecanicas de las mezclas asfalticas en caliente
CANTERA : Tres Tomas - Ferredate
: Pétapo - La Victoria
TESISTA Alex Junior Roa Bernal
R T e
ENSAYO CANTABRO DE DESGASTE PARA MEZCLAS
N DE N°DE TEMPERATURA || PESO
BRIQUETA [| TIPODEFILLER || % DEFILLER | 0y S INICIAL %
1 CCONVENCIONAL 300 24°C 1003.20 97476 283%
2 CONVENCIONAL 300 24°C 989.10 901.05 8.90%
% 13.88%
3 CONVENCIONAL 300 24°C 980.80 868.18 11.48%
4 CONVENCIONAL 300 24°C 982,80 665.35 3230%
1 CCONVENCIONAL 300 24°C 103020 821.68 2024%
2 CONVENCIONAL 300 24°C 88490 503.8 43.07%
25% 3154%
3 CONVENCIONAL 300 24°C 966.90 782,77 22.15%
4 CCONVENCIONAL 300 24°C 964.80 572.09 40.70%
1 CONVENCIONAL 300 24°C 1066.20 614.94 4232%
2 CONVENCIONAL 300 24°C 1019.40 89899 11.81%
45% 2621%
3 CONVENCIONAL 300 24C 959.20 65531 31.68%
4 CONVENCIONAL 300 24°C 941.20 762,05 19.03%
1 ADICION 300 x4°C 1038.00 90898 1243%
2 ADICION 300 24°C 1099.30 97891 1095%
65% 127%
3 ADICION 300 24°C 1009.50 91343 9.52%
4 ADICION 300 24°C 986.90 866.53 12.20%
Titulo del grafico
35.00%
30.00%
25.00%
2000%
15.00%
10,007 Pl

TECNICO

4 enry —

{7 Rivadeneyru \
‘4 blitas  (JSAT

¥ Tec

Univarsiad (o i
USAT s el O St

NOTA:
El ensayo MTC E 515, no deberdn ser superiores al 25%, al 25 *C

El ensayo (MTC E 515), iras ser sometidas las probetas a un proceso de inmersién duranie 24 horas a 60°C, no podrd exceder del 40%




Anexo 54: Validacion de la evaluacion de cantabro para MAC modificada - T. Pesado
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
US AT LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
Av. San Josemaria Escriva N° 855 - Chiclayo - Peri

ENSAYO CANTABRO DE DESGASTE PARA MEZCLAS - PESADO

MTC E 515
TESIS + Influencia de la adicion de litex de caucho natural ¢n las propiedades fisico-mecanicas de las mezclas asfalticas en caliente
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefate
: Patapo - La Victoria
TESISTA Alex Junior Roa Bemal
ENSAYO C: ABRO DE P, LAS
e ==
N° DE N°DE PESO
sriQueTa | TIPODEFILLER | %DEFILLER ooy o RUGAT %
1 CONVENCIONAL 300 23°C 1020.50 863.7 15371%
2 CONVENCIONAL 300 2A4°C 1019.00 913.45 1036%
0% 12,00%
3 CONVENCIONAL 300 24°C 9140 849.86 14.28%
4 CONVENCIONAL 300 24°C 1007.90 92738 7.99%
1 CONVENCIONAL 300 24°C 101680 970.99 451%
2 CONVENCIONAL 300 u°C 1018.00 890.84 1249%
25% 8.60%
3 CONVENCIONAL 300 214°C 1053.20 953.59 9.46%
4 CONVENCIONAL 300 24°C 1043.50 960.55 7.95%
1 CONVENCIONAL 300 2u4°C £34.10 752.64 9.77%
2 CCONVENCIONAL 300 24°C 845.20 68751 18.66%
45% 1125%
3 CONVENCIONAL 300 24°C 992,10 89497 9.79%
4 CONVENCIONAL 300 2u4°C 914.40 85235 679%
1 ADICION 300 24°C 976.60 954,85 223%
2 ADICION 300 24C 998.20 901.78 9.66%
65% 719%
3 ADICION 300 24°C 1029.90 1002.08 270%
4 ADICION 300 245 962.70 826,18 14.18%

Titulo del grafico

14,007

12.00%

10.00%
8002

6,00

200%

0.00%

Hénry
A r?v‘.w-udeney,u
i Oblitas ISAT
% Tec. Laboratorio L"B-u

Unnversoed Cniea
T Pty

El ensavo MTC E 515, no deberin ser superiores al 25%, ai 25 *C

El ensavo (MTC E $13), tras ser somesidas las probetas a wn proceso de inmersion durante 24 horas a 60°C, no podrd exceder del 40%
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Anexo 55: Validacion de registro de pesos de Lottman para MAC + LCN

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE ENSAYO DE ASFALTO Y SUELOS
USAT Av. San Josemaria Escriva N° 855 - Chiclayo - Perii

Tesi: : Influencia de la adicion de latex de caucho natural en las propiedades fisico-mecanicas
de las mezclas asfalticas en caliente
Tesi: : Alex Junior Roa Bernal
Ens: : ENSAYO DE LOTTMAN MODIFICADO TSR (MTC E - 522) (AASTHO T 283)

REGISTRO DE PESOS PARA MAC + LCN - LIGERO (LOTTMAN)

: Peso Seco || Peso en Agua || Peso Semiseco
Descripcién #B S T R
(@0 () en
B1 1018.67 588.80 1035.61
Trafico ligero B2 1012.09 574.50 1035.06
MAC +0.0% LCN B3 1063.96 553.36 1070.46
B4 1029.31 580.22 1039.66
B5 1169.51 599.63 1060.95
Trafico ligero B6 1214.07 661.54 1094.05
MAC +2.5% LCN B7 1056.18 575.67 1070.00
B8 1084.14 640.48 1101.12
B9 1034.09 572.33 1047.23
Trafico ligero B10 1102.79 602.44 1122.07
MAC +4.5% LCN B11 1090.60 610.54 1103.55
B12 1112.10 626.08 1126.43
B13 1097.66 607.58 1091.62
Trifico ligero Bi4 1067.96 596.19 1222.36
MAC +6.5% LCN B15 1079.54 598.83 1064.83
B16 1109.84 618.17 1177.48

REGISTRO DE PESOS PARA MAC + LCN - LIGERO (LOTTMAN)

Descripeién #B L_Peso Seco | Peso en Agua || Peso Semiseco
(gr) (gr)
Bl 1049.15 609.18 1060.81
Trafico pesado B2 1089.03 62323 1111.65
MAC +0.0% LCN B3 1090.53 531.61 1105.75
B4 1059.97 614.32 1074.71
B5 987.96 599.47 1110.80
Trafico pesado B6 1036.02 598.14 1111.02
MAC +2.5% LCN B7 988.09 607.47 1105.22
B8 1134.08 524.58 1127.46
B9 1086.85 556.90 997.10
Tréfico pesado B10 1081.60 596.27 1045.63
MAC +4.5% LCN B11 1046.61 563.87 1000.31
B12 1086.87 630.62 1141.49
B13 1046.25 618.35 1059.91 ’,
Tréfico pesado B14 997.53 578.08 1021.56 A
MAC +6.5% LCN B15 1032.92 566.60 1049.05 l«,‘.
B16 1085.49 589.16 1114.93

“TECNICO DE LASORATORID
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Anexo 56: Validacién de la evaluacion de Lottman para MAC patrén - T. Ligero

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE ENSAYO DE ASFALTO Y SUELOS

USAT

Av. San Josemaria Escriva N° 855 - Chiclayo - Perti

ENSAYO DE LOTTMAN MODIFICADO TSR (MTC E - 522) (AASTHO T 283) - LIGERO

Tesis : Influencia de la adicién de latex de caucho natural en las propiedades fisico-mecanicas de las mezclas asfalticas en caliente o 7
Tesista : Alex Junior Roa Bemal /'
MUESTRA MAC +0.00% LCN
DATOS MUESTRAS SUMERGIDAS
- mu'mem de brigueta # 1 2 3 4 Prom. ] Prom.
D |[Diametro cm 102 102 102 102 10.16 .16 —
¢ |[Espesor om 6.5 6.8 6.9 69 6.6 e e
[ |[Peso de la muestra Seca al ire o 1035.6 1075.6 1089.3 1075.6 1066.9 10293 X %2 1035.1 =2\
(B [SSD de fa Muestra o 1065.90 || _1089.60 || 1101.50 | 1093.50 1039.66 1035.06 1035.61 Rif.deneyra ” \
eso de la Muesira en Agua = || 54000 || 52000 | 580.00 563.00 550.22 574.0 585.30 oblitas | USAT
E |[Volumen (B-C) » o 525.9 569.6 521.5 535.5 459.4 61.1 46.3 TeC. LaDOTMOMO  |myerad Catoics
= - — USAT outbviosvonng
ico Bulk de la briqueta (A/E) grice 1.969 1.888 2.089 2.009 2.0 240 195 280 2.2
G |[Peso especifico teérico miximo_(Rice) grice 2.626 2.626 2.626 2.626 2.6 626 621 626 2.6
H |[% de vacios (G - F)/G)*100) % 25.01 28.09 2044 2351 24.5 469 6.4 3.18 17.6
1 |[Folumen de vacios (H*E)/100) cc 131.54 160.01 106.62 12591 748 5.61 2.90
Muestra Saturada en Vacios con 19 a a 15 min. En Agua Destilada a 25 °C
ERE
or 112400 111560 1116.00
gua or 575.00 523.00 554.00 &F
[£ JFolumen de la Muestra (B'- C) o 549.0 592.6 562.0 &
qua de Absorcion (B~A) o 354 0.0 904
100%771 % 67.2 250 321
linchamiento (E- E) *100/E % 439 4.04 495
Condiciones de Saturacion Por 24 Hrs. En Agua a 60 °C - Baito de Maria
om [ 58 59 59
= | 115600 || 1195.00 | 116560 || 117400 -
2 o 560.00 532.00 575.00 536.00 CQ"
[E"Volumen (B"-C7) cc 596.0 666.0 590.6 638.0 ,j" ‘{m,
umen de Agua de Absorcion (B~ A) o 1204 122.4 76.1 98.4 0@‘” " /' ,
aturacion ( 100%°/1) % 91.5 76.5 714 78.2 < A
[ Hinchamiento (E™- £)*100/E % 12.77 1627 1219 18.24 /(‘i//
[_l[Carga Maxima Kg ke 295 252 282 236 276.333 334 376.0 '«,f,
[-_J[Carga Maxima N N |[ 2893.950 | 2472.120 ][ 2766.420 || 2315.160 ] 2710.830 | 3276.540 | 3688.560
J[Euerza Tensible kP4 kglem2 || 2.84 232 2.56 214 2.58 317 352

RAZON DEL ESFUERZQ A TENSI(

LABURATORIO
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Anexo 57: Validacion de la evaluacion de Lottman para MAC + 2.5% LCN - T. Ligero

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
USAT LABORATORIO DE ENSAYO DE ASFALTO Y SUELOS
Av. San Josemaria Escriva N° 855 - Chiclavo - Perit

ENSAYO DE LOTTMAN MODIFICADO TSR (MTC E - 522) (AASTHO T 283) - LIGERO

Tesis - Influencia de la adicion de latex de caucho natural en las propiedades fisico-mecanicas de las mezclas asfalticas en caliente

Tesista : Alex Junior Roa Bernal

MUESTRA MAC +2.50% LCN / : enry
{ /& Riue deneyre
DATOS MUESTRAS SUMERGIDAS MUESTRAS SECAS 1 wwas  (ISA|
[ 1 2 3 4 Prom. 5 6 7 8 Prom. 3 Tec. LaDOTMONO | wersaad Cavtica
£ USAT am tt o Lot
o 102 102 102 102 10.16 10.16 10.16 10.16 /
om 65 63 69 6.9 6.6 6.7 6. 6.
o 1065.5 10985 11350 1095.6 1099.7 1084.1 1056.1 12144 11699 11182
or | 1075.60 || 1105.60 || 1165.00 | 1125.60 1101.00 1070.00 1294.00 1180.00
AU — L
o 580.00 590.00 685.00 580.00 64043 575.00 661.00 599.00
o« 495.6 515.6 450.0 5456 4605 95.0 533.0 5810
arice 150 131 2.365 2.008 22 354 134 1.918 2.014 2.0
i 626 626 2.626 2.62 2.6 626 626 2.626 2.62 26
L0
% 8.3 8.87 9.96 255 5.7 035 8.75 26.94 233 18.7
L.
o 89.86 7.29 4179 128.4 7.68 234 170.56 135.50

Muestra Saturada en Vacios con 19 a a 15 min. En Agua Destilada a 25 °C
p—— e

gr 1132.00 1126.60 1126.00
gr 520.00 536.00 3560.00
cc 612.0 390.6 366.0
cc 66.5 28.1 30.4
% 74.0 289 23.7
% 23.49 14.35 3.74

Condiciones de Saturacién Por 24 Hrs. En Agua a 60 °C - Baiio de Maria

om .5 6.8 6.9 6.9
gr 1156.00 1182.00 1165.60 1174.00
gr 560.00 332.00 575.00 536.00
oc 596.0 650.0 590.6 638.0
—
cc 90.5 8_3 5 30.6 78.4
% 100.7 85.8 64.0 61.1
% 16.41 22.76 18.91 16.33 i
kg 260 240 260 290 262.500 350 280.0 272 358 315.0
- L - L
N 2550.600 2354.400 2550.600 2844.900 2575.125 3433.500 2746.800 2.6_68.320 3511.980 3090.2
kg/;n.’ 2351 221 2.36 2.63 243 332 2.62 2.51 3.30 2.94

RESISTENCIA RETENIDA (%) = 83.333%
RAZON DEL ESFUERZQ A TENSION (TRS) = 82.683%




Anexo 58: Validacion de la evaluacion de Lottman para MAC + 4.5% LCN - T. Ligero

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
US AT LABORATORIO DE ENSAYO DE ASFALTO Y SUELOS
Av. San Josemaria Escriva N° 855 - Chiclayo - Perti

ENSAYO DE LOTTMAN MODIFICADO TSR (MTC E - 522) (AASTHO T 283) - LIGERO

—
Tesis : Influencia de la adicién de latex de caucho natural en las propiedades fisico-mecanicas de las mezclas asfalticas en caliente

Tesista : Alex Junior Roa Bernal

MUESTRA MAC +4.50% LCN nry
s Rivudeneyra R
DATOS MUESTRAS SUMERGIDAS MUESTRAS SECAS 4
[~ JWimero de brigueia [ 1 p 3 [ Prom. 5 6 7 3 Prom. T b
iametro cm 10.2 10.2 10.2 10.2 10.16 10.16 10.16 10.16 USAT
om 69 6.9 6. 6.7 6.8 6.
A_|[Peso de la muestra Seca al Aire o 1108.0 1110.0 1097.0 11121 1090.6 1102.0 1034.0 1101.6
B |[SSD de la Muestra o .00 111600 _|_1136.00 1132.00 1047.00 1122.00 1103.00 1126.00
C ||Peso de la Muestra en Agua gr 570.00 585.00 595.00 380.00 572.00 602.00 610.00 626.00
E ||Volumen ( B -C) cc 528.0 531.0 541.0 552.0 475.0 520.0 493.0 500.0
_F eso especifico Bulk de la brigueta (A/E) gricc 2.042 2.081 2.048 2.011 2.1 2.341 2.097 2.235 2.068 2.2
[G l[Peso especifico tedrico maximo_(Rice) grlec 2.661 2.661 2.661 2.661 2.7 2.661 2.661 661 2.66, 27
_th/a de vacios ((G - F)/G)*100) % 23.27 21.80 23.03 24.43 22.7 5.02 21.18 .00 22.2 16.4
_—IWUIII”M‘I’ de vacios ((H*E)/100) cc 122.89 115.74 124.61 134.86 57.07 110.15 .87 111.42

uestra Saturada en Vacios con 19 a Agua Destilada a 25 °C

B']ISSD de la Muestra o 112560 ] 1115.00 || 1175.00 11
C|[Peso de la Muestra en dgu o 524.00 532.00 580.00 520.00
E" |[Volumen de la Muestra ( B'- C) o 601.6 583.0 595.0 603.0

J" ||Volumen de Agua de Absorcion (B™- 4) cc 47.6 10.0 67.0 13.0

&
- Saturacion ( 100%771) % 38.7 8.6 33.8 9.6 )
- _||Hinchamiento (E"- E)*100/E % 13.94 9.79 9.98 9.24

e 7o Por 24 Hrs. En Agua a 60 °C - Bano de Maria
[ad spesor: om 6.5 6.8 6.9 6.9
B [SSD de la Muesira o || 116500 || 115060 | 1180.00 | 115000
[C[Peso de la Muestra en Agua o 560.00 532.00 575.00 536.00
E Volumen ( B" - C") cc 605.0 618.6 605.0 614.0
E Volumen de Agua de Absorcion (B"- A) ce 87.0 2.6 72.0 40.0 0-
q aturacion ( 100777 % 708 9.4 578 297 &
- linchamiento (E"- E)*100/E % 12.80 15.03 10.76 10.28
~ |[Carea Maxima Ke [ 210 50 230 205 223.750 276 3220 296 8 283.0
- ||Carga Mdxima N N 2060.100 2452.500 2256.300 2011.050 2194.988 _7777.560 3158.820 .’%3‘ 760 2334.780 2776.2
% uerza Tensible KPA kg/em2 2.02 2.30 2.09 1.86 2.07 2.62 3.01 2.73 2.19 2.64

e —
RESISTENCIA RETENIDA (%) = 79.064%
RAZON DEL ESFUERZO A TENSION (TRS) = 78.450%
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Anexo 59: Validacion de la evaluacion de Lottman para MAC + 6.5% LCN - T. Ligero

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

USAT

Av. San Josemaria Escriva N° 855 - Chiclavo - Perit

LABORATORIO DE ENSAYO DE ASFALTO Y SUELOS

ENSAYO DE LOTTMAN MODIFICADO TSR (MTC E - 522) (AASTHO T 283) - LIGERO

Tesis : Influencia de la adicién de latex de caucho natural en las propiedades fisico-mecénicas de las mezclas asfalticas en caliente
Tesista : Alex Junior Roa Bernal
MUESTRA MAC +6.50% LCN
DATOS MUESTRAS SUMERGIDAS MUESTRAS SECAS
~ | Wamero de brigueta # 1 2 3 4 Prom. 5 6 7 8 Prom.
D |[Diametro om 10.2 10.2 102 10.2 10.16 10.16 10.16 10.16
t om 6.5 6.8 6.9 69 6.6 6.7 6. 6.
eso de la muestra Seca al dire o 1056.5 1089.5 1065.5 1089.5 1070.5 11092 1079.0 1067.0 1097.0 1085.1
D de la Muestra or 1087.90 || 1109.50 ][ 1116.50 1112.00 1137.00 1094.00 1122.00 1109.00
‘eso de la Muestra en Agua o 560.00 575.30 585.60 590.00 613.00 598.00 596.00 607.00
E |[Volumen ( B-C) o 527.9 534.0 530.9 522.0 519.0 496.0 526.0 502.0
E eso especifico Bulk de la brigueta (A/E) gricc 2.001 2.040 2.007 2.087 2.0 2.037 2.175 2.029 2.185 2.1
G |[Peso especifico teérico maximo _(Rice) gricc 2.647 2.647 2.647 2.647 2.6 2.647 2.647 2.647 2.647 2.6
[# |5 de vacios (G - £)/G)*100) % 24.39 22.92 24.18 21.15 23.8 19.26 17.81 2336 17.44 20.1
1 |[Volumen de vacios ((H*E)/100) e 128.75 122.39 12835 110.39 99.94 88.35 122.89 87.55
Muestra Saturada en Vacios con 19 a 28" Hg. - De 5 a 15 min. En Agua Destilada a 25 °C
B'[[SSD de la Muestra o 1115.60 ]| 1125.00 ]| 1165.00 ]| 1193.00
C" J[Peso de la Muestra en Agua o 524.00 532.00 580.00 || 580.00
E" |[Volumen de la Muestra (B'-C) o 591.6 593.0 585.0 613.0
J" |[Folumen de Agua de Absorcion (B 4) o 59.1 35.5 99.5 103.5
[~ |Saturacion ( 100°771) % 45.9 29.0 77.5 935
[ - J[Hinchamiento (E*- E)*100/E % 12.07 11.05 10.19 17.43
Condiciones de Saturacion Por 24 Hrs. En Agua a 60 °C - Baiio de Maria
[ [Espesor om 6.5 6.8 6.9 6.9
B” ED de la Muestra o 115660 || 114580 | 1165.60 1165.20
C" |[Peso de la Muestra en 4, o 560.00 532.00 575.00 536.00
E"|[Volumen (B"-C") o 596.6 613.8 590.8 6292
% Volumen de Agua de Absorcion (B"-4) o 100.1 56.3 100.3 75.7
~ | Saturacion  100%7°7) % 777 76.0 78.0 556
% inchamiento (E"- £)*100/E % 11.61 13.45 10.24 1749
[ - l[Carga Méxima Kg ke 220 210 220 230 220.000 310 269.0 272 263 278.5
[~ |[Carga Maxima N_ N[ 2158.200 ][ 2060.100 ][ 2158.200 ][ 2256.300 | 2158.200 ] 3041.100 || 2638.890 | 2668.320 | 2580.030 2732.1
- |[Fuerza Tensible KPA kgem2 || 2.12 1.94 2.00 2.09 2.02 2.94 2.52 251 242 2.66

RESISTENCIA RETENIDA (%) = L Il
RAZON DEL ESFUERZO A TENSION (TRS) = Il |

78.995%
76.002%

Hénry =
-

udeneyru \\
Jblitas U(,\/-\ l

4% Tec. Laboratonio Unewersiad Catorc

USAT [N
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Anexo 60: Validacion de la evaluacion de Lottman para MAC patron - T. Pesado

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE ENSAYO DE ASFALTO Y SUELOS

US AT Av. San Josemaria Escriva N° 855 - Chiclayo - Perii

ENSAYO DE LOTTMAN MODIFICADO TSR (MTC E - 522) (AASTHO T 283) - PESADO

Tesis : Influencia de la adicién de latex de caucho natural en las propiedades fisico-mecanicas de las mezclas asfalticas en caliente

Tesista : Alex Junior Roa Bernal

vd(’ll('y'ﬂ g ‘\
MUESTRA MAC +0.00% LCN blitas U()AT
TeC. LabOMaM0M0 oot
DATOS MUESTRAS SUMERGIDAS MUESTRAS SECAS USAT o o gt
[ - IVimero de brigueta # 1 2 3 4 Prom. 5 6 7 3 Prom.
[ D |Diametro cm 102 10.2 10.2 10.2 10.16 10.16 10.16 10.16
[ JEspesor om 65 6.3 69 69 6. 67 6. 6.
‘A ||Peso de la muestra Seca al Aire o 1098.6 1130.9 1106.5 1106.5 11287 10492 1089.0 1060.0 1060.0 1066.1
%Ebde la Muestra o 1119.00 [ 1122.00 | 1136.00 | 1136.00 1190.00 1181.65 1185.70 1185.70
[C J[Peso de la Muestra en Agua o 540.00 20.00 580.00 563.00 609.00 625.00 531.50 614.90
E |[Volumen (B-C) o 579.0 602. 556.0 573.0 581.0 536.7 654.2 570.8
% éem esée:iéco Bulk de la briqueta (A/E) gricc 1.397 1.96 1.990 1.931 1.9 306 1.956 1.620 1.857 1.8
[ |[Peso especifico tedrico maximo_(Rice) grice 2.520 2.52 2.520 2.520 2.5 520 2.520 2.520 2.520 25
[# |Pé de vacios ((G - F)/G)*100) % 24.71 22.1 21.03 2338 22.6 335 22.37 3571 26.31 28.8
(1 J[Volumen de vacios (H*E)/100) o 143.08 133.42 116.94 133.94 164.70 124.53 233.60 150.20
Muestra Saturada en Vacios con 19 a 28" Hg. - De 5 a 15 min. En Agua Destilada a 25 °C
[87]ISSD de la Muestra o 1198.60 || 129630 | (17930 || 1196.50
eso de la Muestra en Agua o 565.50 520.00 520.00 530.00
[E" |[Volumen de la Muestra (B'-C?) o 633.1 776.5 650.8 666.5
Volumen de Agua de Absorcion (B~ 4) o 100.0 115.6 733 90.0
[~ ISaturacién ( 100%77) % 69.9 86.6 62.7 67.2
[~ JHinchamiento (E- E)*100/E % 934 28.99 18.67 1632
Condiciones de Saturacidn Por 24 Hrs. En Agua a 60 °C - Baiio de Maria
cm 5 | 68 6.9 6.9
o 1162.00_||_1250.00 [ 1175.00 | 1198.00
o 578.00 520.00 590.00 520.00
o« 584.0 730.0 585.0 678.0
%@m de Agua de Absorcion (B™- 4) cc 63.4 69.1 68.5 915
- |Saturacion ( 100%17) % 443 518 58.6 633
[ - J[Hinchamiento (£~ £)*100/E % 0.79 16.48 4.40 15.75
= i ke 45 436 478 615 496.250 555 545.0 565 650 578.8
[ - [Carga Maxima N N |[ 4473360 | 4277.160 || 4689.180 | 6033.150 || 4868.213 || 5444.350 || 5346.450 | 5542.650 ]| 6376.500 | 56775
[~ lFuerza Tensible KPA kgiem2 | 4.4 4.02 434 5.58 4.58 527 5.0 5.21 5.99 5.39

RESISTENCIA RETENIDA (%) = I [ 85.745% )
RAZON DEL ESFUERZO A TENSION (TRS) = I [_85.053% ||




Anexo 61:Validacion de la evaluacién de Lottman para MAC + 2.5% LCN - T.

Pesado

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE ENSAYO DE ASFALTO Y SUELOS

US AT Av. San Josemaria Escriva N° 855 - Chiclayo - Perii

ENSAYO DE LOTTMAN MODIFICADO TSR (MTC E - 522) (AASTHO T 283) - PESADO

Tesis : Influencia de la adicion de latex de caucho natural en las propiedades fisico-mecanicas de las mezclas asfalticas en caliente

Tesista : Alex Junior Roa Bernal

Henry -

MUESTRA MAC +2.50% LCN uddeacyral )
& blitas AT
DATOS MUESTRAS SUMERGIDAS MUESTRAS SECAS /,/'f Tec. LadoraOn ) mersiart Catote
[ INiimero de brigueta # 1 2 3 4 Prom. 5 6 7 3 Prom. z“)’ UBAT eISE—
D |[Diametro m 102 102 102 102 10.16 10.16 10.16 10.16
« |[Espesor cm 4 6.7 6.6 6.1 64 3 6.5 5
(4 |[Peso de la muestra Seca al Aire o 1036.9 11789 1095.6 1092.5 11215 1134.1 988.9 1036.0 9789 1053.0
[B[SSD de la buestra______ er || 110690 ][ 112950 ][ 1142.60 ][ 113050 112746 ][ 110500 ][ 111102 [ 111080
[ C J[Peso de la Muestra en Agua o | 54260 ] 53650 57230 546.90 524.58 607.47 597.14 599.74
(& |[Volumen (B-C) cc 564.3 593.0 570.3 583.6 602.9 497.5 513.9 SILL
[# J[Peso especifico Bulk de la brigueta (A/E) erlee 1926 1.988 1.926 1372 .9 1.1 1.988 2,016 1915 2.0
[G JlPeso especifica tedrico maximo_(Rice) grlec || 2544 2.544 2.544 2.544 25 2.544 2.544 2.544 2.544 2.5
[ ][ de vacios (G - F)/G)*100) % 2428 2185 2428 2641 23.5 26.05 21.87 2075 24.70 22.9
(1 |Polumen de vacios (F*E)/100) o 137.04 12957 138.44 154.14 157.07 108.79 106.62 12625
Muestra Saturada en Vacios con 19 a 28" Hg. - De in. En Agua Destilada a 25 °C
B'[[SSD de la Muestra o || 119650 ]| 128690 ]| 118690 ] 118690
;@ o || 55660 ] 536.50 526.50 536,50
[E" |[Volumen de la Muestra (B'- C) o 639.9 7504 660.4 6504
[ Volumen de Agua de Absorcién (B 4) o 109.6 103.0 583 944
EW % 50.0 83.3 63.8 612
[~ JHinchamiento (£~ E)*100/E % 1340 26.54 15.30 1145
Condiciones de Saturacidn Por 24 Hrs. En Agua a 60 °C - Baiio de Maria
cm 6.5 6.3 6.9 6.9
| 115690 ][ 126590 | 1180.60 | 119650 W
or 38160 | 52660 586.90 526.00 &
[E"|Wolumen (B"-C) o 575.3 739.3 593.7 6705 &
(7 |[Volumen de Agua de Absorcion (8™ 4) cc 70.0 87.0 52.0 104.0
[—_|Saturacion ( 100171 % 511 67.1 59.2 67.5
- [Hinchamiento (E™- £)*100/E % 1.72 19.50 3.54 13.36
[ I[Carga Méxima Kg ke 274 319 301 309 302.000 542 3260 34 348 339.8
[ - J[Carga Mxima N N[ 2687.940_|[ 3129390 ][ 3001.860 ][ 3031.290 ][ 2962.620 ][ 3355.020_|[ 3198.060 ][ 3364.830 ][ 3413.880 | 3332.9
[_llFuerza Tensible KP4 keem2 2.6 2.94 2.7 2.31 2.79 33 3.00 3.3 3.35 3.25
RESISTENCIA RETENIDA (%) = [s5859% |
RAZON DEL ESFUERZO A TENSION (TRS) = [ [ 85801% |
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Anexo 62: Validacién de la evaluacion de Lottman para MAC + 4.5% LCN - T. Pesado

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE ENSAYO DE ASFALTO Y SUELOS
Av. San Josemaria Escriva N° 855 - Chiclayo - Perti

USAT

ENSAYO DE LOTTMAN MODIFICADO TSR (MTC E - 522) (AASTHO T 283) - PESADO

Tesis - Influencia de la adicion de latex de caucho natural en las propiedades fisico-mecanicas de las mezclas asfalticas en caliente
Tesista : Alex Junior Roa Bernal
MUESTRA MAC +4.50% LCN
DATOS MUESTRAS SUMERGIDAS MUESTRAS SECAS
[- 1] [} 1 2 3 4 Prom. 5 6 7 3 Prom.
[o]] cn 102 10.2 102 102 10.16 10.16 10.16 10.16
[] cm 64 67 6.6 67 64 68 6. .
[4] o 1075.6 1169.9 1132.9 1105.6 1126.1 1081.6 1046.6 10869 1078.9 1071.7
[2] o 7089.60 || 1098.60 ][ 119650 [ 1126.50 1045.63 110931 1141.90 1119.50
[C |[Peso de la Muestra en Agua o 542.60 536.50 572.30 546.90 524.58 607.47 597.14 599.74
LE |Volumen (B-C) o 547.0 562.1 624.2 579.6 5211 501.8 544.8 519.8
[F |[Peso especifico Bulk de la brigueta (A/E) grice 1.966 2.081 1.315 1.908 2.0 2.076 2.086 1.995 2.076 2.1
[G |[Peso especifico tedrico maximo_(Rice) gricc 2.610 2.610 2.610 2.610 2.6 2.610 2.610 2.610 2.610 2.6
[ e de vacios (G - F)/G)*100) % 2467 2027 3047 26.92 25.1 2048 20.10 23.57 20.48 214
[7_|[Wolumen de vacios ((H*E)/100) o 134.94 11391 190.19 156.04 106.69 100.88 12838 106.43
Muestra Saturada en Vacios con 19 a 28" Hg. - De 5 a IS min. En Agua Destilada a 25 °C
[B7]SD de la Muestra or 7118650 || 1275.90 | 118950 [ 1176.50
Peso de la Muestra en Agua o 560.00 5625.00 510.00 520.00 N
(& |Volumen de la Muestra (B'-C) o 626.5 650.9 679.5 656.5 &
Volumen de Agua de bsorcién (B A) cc 110.9 106.0 56.6 709 3
[=_|[Saturacion ( 100°77D % 522 3.0 20.8 454 Q7
[~ |[FHinchamiento (- £)*100/E % 14.53 15.30 3.36 13.27 )
Condiciones de Saturacion Por 24 Hrs. En Agua a 60 °C - Baiio de Maria
" |[Espesor om 6.5 6.8 6.9 6.9
B"|[SSD de la Muestra o 1165.60 || 1256.50 || 1206.00 ][ 1185.60
[ |[Peso de la Muestra en Agua o 570.00 536.00 520.00 532.00
[E"|Volumen (B"-C) cc 595.6 720.5 636.0 653.6
77 |[Volumen de Agua de Absorcion (B™ 4) « 90.0 56.6 73.1 50.0
% aturacion ( 100%)/1) % 66.7 76.0 384 513
[ [Hinchamiento (E"- E)*100/E % 7.76 24.34 9.09 11.27
% [Carga Méxima Kg kg 90 50 365 396 382.750 515 566.0 395 48 489.0
_ |[Carga Maxima N 525000 |[ 3727.300 || 3550.630 ] 3884.760 || 3754.778 || 5052150 ]| 5552460 | 3874.950 || 4708.800 Y 4797.1
[ - |[Fuerza Tensible KPA kglem2 76 50 331 3.60 3.54 5.04 5.22 3.81 4.6 4.67
'SISTENCIA RETENIDA (%) = I 782722 ||

RE,
RAZON DEL ES.

RZO A TENSION (TRS) =

Il

75.315% ||

AN\
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Anexo 63: Validacién de la evaluacion de Lottman para MAC + 6.5% LCN - T. Pesado

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE ENSAYO DE ASFALTO Y SUELOS
Av. San Josemaria Escriva N° 855 - Chiclayo - Perit

USAT

ENSAYO DE LOTTMAN MODIFICADO TSR (MTC E - 522) (AASTHO T 283) - PESADO

Tesis : Influencia de la adicion de latex de caucho natural en las propiedades fisico-mecanicas de las mezclas asfalticas en caliente
Tesista : Alex Junior Roa Bernal
MUESTRA MAC + 6.50% LCN
DATOS MUESTRAS SUMERGIDAS MUESTRAS SECAS
[ - |[vimero de briqueta # 1 2 3 ) Prom. 5 7 8 Prom.
D |[piametro om 10.2 102 102 102 10.16 10.16
[e ] am_ 6.5 6.5 6.6 6.8 64 6.5
[4 Jlpeso de lo muestra Seca al Aire: ar 1086.5 1125.6 1136.5 1124.6 11162 1085.5 1046.2 1038.6
[8_[55D de la Muestra o 1189.60 ][ 1145.60 ][ 1152.60 | 1145.60 1114.93 1059.91
€ |[Peso de la Muestra en Agua ar 586.90 574.60 590.60 596.00 589.19 618.50
E%—Eﬂ o 602.7 571.0 562.0 549.6 525.7 441.4
[F J[Peso especifico Bulk de la briqueta (A/E) ar/ec 1,303 1.971 2.022 2.046 1.9 2.065 2.370 2.2
[ G |[peso especifico teérico maximo (Rice) gr/cc 2.544 2.544 2.544 2.544 2.5 2.544 2.544 2.5
H_|[% de vacios ((G - F)/G) *100) % 29.14 22.51 20.51 19.56 24.0 18.84 6.83 15.4
1_][Volumen de vacios ((H*E)/100) o 175.60 128.53 115.24 107.52 99.03 30.15
Muestra Saturada en Vacios con 19 a 28" Hg. - De 5 a 15 min. En Agua Destilada a 25 °C
8 ][55D de la Muestra ar 1175.90 ]| 1240.00 || 118560 ]| 1165.00
[ ¢ J[Peso de la Muestra en Agua gr 552.00 620.00 575.00 575.00 &
[ £ ][Volumen de lo Muestra (8'-C) tz 623.9 620.0 610.6 590.0 &
Z‘ Volumen de Agua de Absorcién (B- A) 3 89.4 114.4 49.1 40.4 ‘;vo
- |[saturacion ( 1007171 % 50.9 89.0 42.6 37.6 &®
[ - I[Hinchamiento (- £)*100/€ % 3.52 8.58 8.65 7.35
Condiciones de Saturacidn Por 24 Hrs. En Agua a 60 °C - Bafio de Maria
[ ¢ J[Espesor om 65 65 6.6 6.8
[8"[55D de fa Muestra ar 1186.50 || 1189.50 ]| 1179.60 ] 1165.50
EEesa de la Muestra en Agua ar 580.00 _]|_563.00 570.00 598.00 $¥
[€" ]Volumen (8"-C") o« 606.5 626.5 609.6 567.5 «oé’
(4" [Volumen de Agua de Absorcion (8- A) o 100.0 63.9 43.1 40.9 ‘\o"
[ Jaturacin ( 100%"7) % 56.9 49.7 37.4 38.0
[ inchamiento (€™~ £)*100/€ % 0.61 8.95 7.80 3.03
- |[carga Maxima K kg 170 190 195 240 198.750 252 238.0 325 465 320.0
[~ I[carga Maxima & n__|[ 1667.700 |[ 1863.900 |[ 1912.950 || 2354.400 || 1949.738 || 2472.120 || 2334.780 4561.650
[~[Fuerza Tensible kpA ka/em2 || 1.64 1.83 1.85 2.21 1.88 247 2.19
RESISTENCIA RETENIDA (%) = 62.109%
RAZON DEL ESFUERZO A TENSION (TRS) = [ [ 61366% ||

/ P
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Anexo 64: Evidencias fotogréaficas de pesado de briquetas para cantabro

B 5 S _ 0
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Anexo 65: Evidencias fotogréaficas de briguetas desgastadas por cantabro
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Anexo 66: Evidencias fotogréaficas durante la elaboracion de la investigacion




