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Resumen

El propdsito de este estudio es evaluar las propiedades fisicas y mecanicas de las mezclas
asfalticas que incorporan residuos de construccion y demolicion (RCD) como material de
relleno. Se llevo a cabo la caracterizacion del RCD procedente de diferentes ubicaciones en
Lambayeque, optimizando su finura mediante diversos procesos. Con el objetivo de cumplir
con este proposito, se disefiaron mezclas para la muestra estandar y para aquellas con adiciones
de 1%, 3%, 5%y 7% de RCD como relleno. A partir de estos disefios, se fabricaron briquetas,
a las cuales se les sometera a ensayos fisicos y mecanicos.

Palabras clave: Mezcla asfaltica, RCD, filler
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Abstract

The purpose of this study is to evaluate the physical and mechanical properties of asphalt
mixtures incorporating construction and demolition waste (CDW) as filler material. The
characterization of CDW from different locations in Lambayeque was carried out, optimizing
its fineness by means of different processes. In order to fulfill this purpose, mixtures were
designed for the standard sample and for those with additions of 1%, 3%, 5% and 7% of RCD
as filler. Based on these designs, briquettes were manufactured and subjected to physical and
mechanical tests.

Keywords: Asphalt mixture, RCD, filler



15

Introduccion

A nivel mundial el aumento de la poblacion y la industrializacion han causado una gran
cantidad de desechos alrededor del mundo, dichos desechos generados por el sector
construccion al realizarse obras de viviendas u otro tipo de infraestructuras que colaboren con
el desarrollo econémico y social de la poblacion. De tal manera, en las zonas urbanas se
ocasionan residuos de construccion y demolicion, generando un grave impacto ambiental por
la falta de lugares que cumplan la funcion de disposicion y también por una mala organizacion
en la gestion final. Por ejemplo, en Colombia anualmente se generan 22 millones de toneladas
aproximadamente de RCD, segin un cuestionario que se realizé en grandes ciudades como
Cali, Medellin y Bogota. [1]

A nivel nacional las autoridades no brindan la atencion necesaria a los residuos de
construccion, en otras palabras, no existe un plan de gestion y tratamiento de residuos que
permitan aprovechar los beneficios que se pueden generar gracias a ello. Ademas, en varias
ocasiones los residuos son descartados mediante vertederos no autorizados, lo cual muestra la
falta de controles previos [2].

A nivel local, todas las empresas en Chiclayo tienen la responsabilidad sobre los RCD por
lo tanto deben contar con licencia de construccion y/o demolicion, en cambio presentan varios
problemas sobre todo en las etapas de recoleccion, transporte, y de disposicion final. Las vias
en el centro urbano son muy restringidas en la ciudad, y los residuos no son clasificados, hay
un almacenamiento de residuos sélidos en las vias publicas. Los botaderos no cuentan con el
debido control de parte de las autoridades (Municipalidades o Minsa), también no existen
programas de reciclaje siendo esto un grave problema para la poblacion. [3]

Esta investigacion tiene la finalidad dereutilizar los RCD mediante su utilizacion como filler
en los asfaltos.

El filler es un material no arcilloso que esta por debajo del tamiz N°50 que fue afiadido a la
mezcla con el objetivo de equilibrar y reducir el porcentaje de asfalto para lograr un requerido
porcentaje de vacios en la mezcla.

Por consiguiente, el problema de la investigacion ha quedado formulado de la siguiente
manera: ¢De qué manera influye en el comportamiento fisico-mecanico, la utilizacion del RCD
como relleno mineral o filler en las mezclas asfalticas?

En el aspecto ambiental, Chiclayo presenta un gran problema en cuanto al manejo de
residuos de construccion y demolicién, debido a que estos residuos son arrojados en diversos

lugares deldistrito aumentando la contaminacion del aire y del suelo. Entonces, al reciclar estos
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desechos se disminuye el impacto ambiental por el procedimiento de creacion del filler y por
los RCD.

En el aspecto econ6mico, un mantenimiento a las vias resulta muy costoso, las vias en mal
estado pueden presentar causas como: mal disefio del pavimento donde influye el clima, pero
sobre todo se puede ver afectados por materiales de mala calidad que no obedezcan a los
estandares establecidas en el Manual de Carreteras. La indagacion sobre este tema se ha avivado
debido al deseo de entender las causas y consecuencias e incluso se ha considerado la
posibilidad de crear empleos destinados a llevar a cabo las distintas etapas del proceso de
reutilizacion, como la recoleccion, triturado 'y clasificacion.

En el ambito social se reduce el impacto visual que afecta negativamente y el desorden
optimizando la imagen de la ciudad, sobre todo las carreteras que se dirigen a Pimentel,
Lambayeque y en lugares alejados a esta, se quiere llegar a brindar una buena utilidad a los
desechos, con la finalidad de obtener una buena gestion para el manejo de los RCD beneficiando
a toda la poblacién de Chiclayo.

En el aspecto cientifico, en Chiclayo no existen estudios sobre la reutilizacion de los RCD
como filler, por lo tanto, se considera necesario realizar esta investigacion a fondo lo cual
servira y motivara a estudiantesy profesionales a la basqueda de nuevas tecnologias para este
tipo de reciclaje.

Finalmente, para el desarrollo de esta investigacion, se planted una serie de objetivos, los
que permitiran responder a la interrogante de la formulacion del problema. El objetivo principal
es, evaluar las propiedades fisicas y mecanicas de las mezclas asféalticas utilizando RCD como
filler.

Y los objetivos especificos que contribuiran a la realizacion de la investigacion:

* Identificar las caracteristicas de los RCD para ser utilizado como filler en las mezclas
asfalticas.

* Determinar el porcentaje 6ptimo a utilizar del RCD de concreto.

* Disefiar la mezcla utilizando RCD cémo filler para el asfalto.

» Comparar segun resultados las propiedades fisicas y mecanicas de la mezcla asféltica con
filler de RCD con las normas establecidas del asfalto con filler de cemento.

* Determinar el porcentaje optimo a utilizar del RCD para el uso como filler.
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Revision de literatura
Antecedentes internacionales

Cabezas y Sandoval [4] narran la probleméatica presente en las vias como ahuellamiento,
efectos deerosion, baja resistencia, envejecimiento prematuro, etc. Por ello, se busca investigar
nuevas alternativas que contribuyan con el mejoramiento de los asfaltos. EI propdsito
fundamental de este estudio es analizar como se desenvuelve la resistencia de una combinacion
asfaltica al integrar un filler elaborado con restos de mamposteria, empleando la mezcla MDC-
19. La metodologia aplicada fue experimental porgue se realizaron ensayos para comparar al
asfalto tradicional 60/70 en contenidos de asfalto con el 4%, 4.5%, 5%, 5.5% Yy 6%. Los ensayos
aplicados ayudan a comprobar la estabilidad y el flujo por medio del método Marshall
obteniendo como resultado una estabilidad positiva para el porcentaje de 5.5% para la mezcla
con polvo de ladrillo; mientras que para la mezcla convencional fue del 5.6%. Se concluyé que
si se puede utilizar el polvo de ladrillo como filler debido a que presenté un comportamiento
adecuado y similar al de una mezcla convencional.

Acosta [5] narra la problematica sobre el impacto negativo que generan los RCD al medio
ambiente. Por lo tanto, se planteé como objetivo reemplazar el agregado grueso del concreto
por una porcion de RCD. La metodologia empleada fue experimental ya que primero se indaga
las caracteristicas de los aridos gruesos reemplazados, después se disefid cuatro mezclas
asfalticas sustituyendo el 30% y 60% del agregado natural por RCD en la fraccion finay en la
gruesa respectivamente; se analiz6 un ligante asfaltico 50-70 con un porcentaje asfaltico de
4.5% y 5%. Se ensayaron sus propiedades mecanicas, obteniendo como resultado en la
estabilidad que reemplazando el 30% y 60% del agregado natural con un porcentaje asfaltico
del 4.5% es mas favorable en comparacion con la mezcla patron.

Contreras, Forero y Rojas [6] narra la problemética sobre la mala gestion y disposicion de
los RCD entonces en su proyecto de investigacion se planted el objetivo de agregar diversas
porciones de RCA en el asfalto para capas de rodadura en pavimentos flexibles para evaluar su
comportamiento mecanico. La metodologia aplicada fue experimental, se disefiaron cuatro
mezclas con diferentes fracciones de RCA; Mezcla | — patron; Mezcla 11 — RCA como
sustitucion de la fraccion gruesa; Mezcla 111 — RCA como sustitucion de la fraccion media y
finos; Mezcla 1V — RCA como sustitucién total para un nivel de trafico tipo 3. En esta
investigacion se obtuvo como resultado en cuanto a la estabilidad que las mezclas MDC-
100AC, MDC-RCAG y MDC-100RCA en su gran mayoria estan por encima o muy cerca al

pardmetro de disefio.
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Bastidas, Sanchez y Ronddn [7] en su articulo narran la problemética sobre el medio
ambiente, buscando la manera de contribuir con su cuidado, plantearon el objetivo de analizar
la aplicacién de agregados reciclados de concreto (RCA) como reemplazo del agregado grueso.
Se utilizd6 un cemento asfaltico 60-70 con porcentajes de 4.5%, 5.0%, 5.5% y 6.0%. La
metodologia empleada fue experimental, ya que se realizaron tratamientos quimicos a los RCA
y posterior a ello, se ejecutaron los ensayos para determinar sus propiedades. Se obtuvo como
resultado que el contenido éptimo de asfalto es de 5.5%.

Suched y Thanakorn [8] en su articulo plantea como objetivo general el estudio de los
materiales de relleno en el concreto asfaltico. El ligante asfaltico AC 60/70 se incorporo
cemento y cenizas volantes como materiales de relleno se mezcld con piedra caliza siguiendo
el método de disefio de mezcla Marshall. La metodologia fue experimental ya que se vario los
contenidos de relleno de cemento y/o cenizas volantes. Las mezclas de hormigén asfaltico sin
relleno del AC 60/70 y el asfalto modificado con polimeros se prepararon con fines
comparativos. Los ensayos que se realizaron fueron ensayo de traccion indirecta, el ensayo de
modulo resiliente y el ensayo de fluencia dindmica. Las pruebas se realizan en ambientes
templados humedos. Luego, todas las pruebas se llevaron a cabo a temperatura estandar (25 C)
y alta temperatura (55 C) utilizando una cadmara de temperatura controlada a través de la
maquina de prueba universal. Se obtuvo como resultado que el cemento y/o las cenizas volantes
fueron beneficiosos en términos de resistencia mejorada, rigidez y resistencia al
desprendimiento de la mezcla asfaltica. Concluyendo que, el uso combinado de cemento y
cenizas volantes puede mejorar la resistencia a la formacion de surcos en condiciones himedas
y de alta temperatura porque los resultados indican que los rendimientos de resistencia y rigidez

Jayvant, Brind y Ankit [9] narra la problemaética de la contaminacion ambiental y el impacto
que genera la industria del pavimento, por lo tanto, proponen utilizar los desechos de los
sectores industriales, mineria y construccion en las mezclas asfalticas. La metodologia
empleada fue experimental, realizando diversos ensayos para determinar las propiedades
llegando a la conclusién que es una mezcla 6ptima brindando muchos beneficios al medio
ambiente y contribuyendo con la huella de carbono.

Antecedentes nacionales

Quispe [10] en su proyecto de investigacion se planteo el objetivo de estudiar la influencia
que produce la cal hidratada o cemento portland en las propiedades mecénicas de la mezcla
asféltica en caliente. La metodologia aplicada fue experimental porque realizaron ensayos a las

muestras del cemento asfaltico con 4%, 4.5%,5%,5.5%,6% y 6.5% por el método Marshall. El
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porcentaje 6ptimo fue del 4.5% para una dosificacion de 19% de piedra de %47, 22% de piedra
de '4”,20% dearena natural y 39% de arena chancada. El resultado de esta investigacion indicd
que el porcentaje 6ptimo de cal hidratada como filler fue el del 3% para la relacion estabilidad
— flujo 2974.48 kg/cm; mientras que para el cemento fue del 4% con una relacion estabilidad —
flujo de 4051.60 kg/cm.

Chavez y Pezo [11] en su proyecto de investigacion plantearon el objetivo de establecer el
disefio tedrico mezcla asfaltica en caliente aplicando las distintas clases de filler como silices,
cemento y cal, utilizando el manual de carreteras y la metodologia Marshall con el fin de ser
puestas a temperaturas menores a 6°C y desarrollar los diferentes ensayos, la metodologia fue
experimental, se utilizaron los porcentajes de cemento asfaltico 5%, 5.5%, 6% y 6.5%. El
resultado de esta investigacion resultd que el tipo de filler de cemento presenta mayor rigidez
con menos contenido %CA, se alcanzd con un 5.9%, logrando una estabilidad de 1125 kg, un
flujo de 11.5-0.01”, una densidad de 2.338 gr/cm3 y una resistencia a la compresion de 3 Mpa.
La silice exhibe una disminucion uniforme en su rigidez a medida que aumenta el %CA,
mientras que la cal muestra una mayor rigidez con un %CA de 6.5.

Lazoy Manrique [12] narran la problematica sobre el impacto negativo que genera los RCD,
por ello los autores buscaron la manera de aprovechar los RCD. El objetivo principal planteado
fue analizar el desempefio de la mezcla asfaltica empleando concretos reciclados como
sustitucion de un porcentaje del agregado grueso. En esta investigacion se recolecté concreto
de f’c=210 kg/cm2 y f'c=245 kg/cm2 de una vivienda en demolicion; se utilizd6 un cemento
asfaltico de 60/70. La dosificacion para la muestra 1: Concreto reciclado 70%, agregado fino
25.5% y el cemento asfaltico 4.5%; la muestra 2: Concreto reciclado 70%, agregado fino 25%
y el cemento asfaltico 5%; la muestra 3: Concreto reciclado 70%, agregado fino 24.5% vy el
cemento asfaltico 5.5%; la muestra 4: Concreto reciclado 70%, agregado fino 24% y el cemento
asfaltico 6%. El resultado por el método Marshall para la muestra 1 se obtuvo una estabilidad
de 0.89KN, para la muestra 2 de 2.53KN, para la muestra 3 de 3.43KN y para la muestra 4 de
4.23KN.
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Antecedentes locales
Quispe y Saldafa [13] en su proyecto de investigacion planteo el objetivo de incorporar fibra
plastica para mejorar la propiedad mecéanico — fisico del pavimento flexible en el Pueblo
Joven Santa Rosa - Chiclayo. La metodologia aplicada fue experimental porque realizaron
ensayos a las muestras del PET con 1%, 1.5%,2%,2.5%,3% de fibra plastica. Los hallazgos
de esta investigacion revelaron que la combinacion MP59.30.20.49.15.31, compuesta por un
30% de piedra, 20% de confitillo, 49% dearena y 1.5% de PET, con un 6ptimo de 5.9% de
cemento asfaltico, demostré propiedades fisicas con una diferencia considerable,
aproximandose a los resultados del estandar. En cuanto a las propiedades mecénicas, los
resultados superaron los valores establecidos por el estandar. Por lo tanto, se sugiere la
adopcion de esta dosificacion.
Valera [14] narra la problemética de la contaminacion existente en la provincia de
Chiclayo, por lo tanto, planteo como solucion la utilizacion del polvo de ladrillo como
componente del relleno o filler en la mezcla asféltica sustituyendo a la cal hidratada en
porcentajes de 20%, 40%, 60%, 80% y 100%. En esta investigacion se realizd 5 tipos de
disefio de mezclas, variando la dosificacion de los agregados y de los cementos asfalticos, el
cemento asfaltico utilizado fue PEN 60/70 con porcentajes de 4.5%, 5%, 5.5%, 6% Yy 6.5%.
El porcentaje 6ptimo fue del 5.7% de CA para una dosificacion de grava chancada 34%,
arena chancada 24%, arena zarandeada 40% Y filler 2% se obtuvo una estabilidad de 1350
Kgy flujo de 3.38 mm. Sustituir el polvo de ladrillo como filler no impacta la estabilidad ni
el flujo de la mezcla; todos los valores se mantienen dentro de los limites establecidos por el
Manual de Carreteras EG-2013. Sin embargo, en términos de adherencia y durabilidad de la
mezcla asfaltica, el polvo de ladrillo muestra desventajas en comparacion con la cal
hidratada. Ademas, este cambio aumenta los costos en un 77% en comparacién con la
formula convencional.
Bases Teoricas
Agregados pétreos

Se trata de materiales granulares inertes que se utilizan con una granulometria apropiada en
la creacion de productos artificiales de alta resistencia, como concretos y morteros. Estos
materiales se mezclan con aglomerantes de activacion hidraulica, como cemento o cal, o con

ligantes asfalticos. [15]
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Tipos de agregados pétreos

Segun [15], los tipos de agregados pétreos esta dada de acuerdo con su punto de partiday a

la técnica que se utiliza para su uso, teniendo la siguiente clasificacion:

a)

b)

d)

Agregados Naturales: Estos agregados son los que se emplean posteriormente de una
variacion de su tamafio para lograr pasar los pardmetros segun su disposicién final.
Agregado de Trituracion: Son obtenidos de la trituracion de distintas piedras de canteras
o también de granulometrias que han sido rechazadas de los agregados naturales, las
cuales mantienen propiedades fisicas adecuadas.

Agregados Artificiales: Son aquellos que se consideran subproductos provenientes de
procesos industriales, estas son las escorias 0 materiales de procedencia de
demoliciones, reutilizables y reciclables.

Agregados Marginales: Son los aridos que engloban a todos los materiales que no logran

cumplir con ciertas especificaciones vigentes de agregados para construccion.

Consideraciones sobre el empleo de agregados pétreos

Al pretender usar agregados pétreos para construir pavimentos, se debe tener en cuenta

ciertos aspectos para su adecuada funcionalidad al momento de formar parte de las capas del

firme y en su implementacion en la elaboracion de las mezclas asféalticas. [15]

a)

b)

c)
d)

e)

f)

Naturaleza e identificacion: Evaluacion petrografica de los agregados, grado de
alteracion de sus componentes principales, propiedades quimicas y porosidad.
Propiedades geométricas: Se estudia la distribucion granular de la formay angulosidad
de las particulas en base a su relacion con el conjunto del esqueleto mineral.
Propiedades mecanicas: Se refiere a la resistencia al desgaste y al pulimento.

Ausencia de impurezas: Los agregados deben estar libres de impurezas, pues al usarlos
sucios provoca degradacion en ellos

Inalterabilidad: Se debe evaluar las posibles degradaciones que pueden ocurrir en los
agregados pétreos al usarlos, para determinar con suma precaucién la aplicacion de los
materiales evolutivos y evitar asi comportamientos inadecuados que afectan la duracion
de las capas.

Adhesividad: Los pétreos deben ser compatibles con los ligantes asfalticos que se usaran
durante la realizacion del pavimento, en caso de existir diversos problemas, se deben

usar activantes, con el fin de asegurar un buen estado de las mezclas asfalticas.
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Caracteristicas principales de los agregados pétreos para pavimentos

Segun [15], las diferentes caracteristicas de los agregados que se debe priorizar son los
siguientes:

Forma y Angulosidad: La configuracion de los agregados pétreos juega un papel crucial,
especialmente en relacion con la estructura mineral. Se clasifican en categorias como
redondeadas, irregulares, angulares, lajosas, alargadas y alargadas lajosas, segin sus
caracteristicas. Es importante sefialar que las lajosas y las alargadas lajosas (agujas) son
susceptibles al deterioro durante procesos como la transpirabilidad o la compactacién. Ademaés
de la forma del agregado grueso, la angulosidad también es un factor a considerar, ya que

influye de manera conjunta en la textura y la resistencia del concreto, debido a su contribucion
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al rozamiento interno.

llustraciéon 1: Formay Angulosidad

Resistencia al desgaste: La propiedad mecanica del esqueleto mineral emerge como un
elemento clave en la evaluacion del rendimiento de una capa de firme después de su puesta en
funcionamiento. La evolucion de esta resistencia se evalGa a través de diversos ensayos de
laboratorio. La determinacion indirecta de la resistencia al desgaste se lleva a cabo mediante la
ejecucion de la Prueba de los Angeles.
Mezclas asfalticas

Las mezclas asfalticas se componen aproximadamente de un 90% de agregados pétreos,
tanto gruesos como finos, un 5% de polvo mineral (filler), y otro 5% de ligante asfaltico. La
adecuada funcionalidad del pavimento depende crucialmente de estos componentes, y la falta
de calidad en alguno de ellos repercute en el conjunto. Tanto el ligante asfaltico como el polvo
mineral son los dos elementos que ejercen una mayor influencia tantoen la calidad de la mezcla
asfaltica como en su costo total. [16]
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Clasificacion de las mezclas asfalticas

a) Por Fracciones de agregado pétreo empleado. [16]

Masilla asfaltica: Polvo mineral mas ligante.
Mortero asfaltico: Agregado fino mas masilla.
Concreto asfaltico: Agregado grueso mas mortero.

Macadam asfaltico: Agregado grueso mas ligante asfaltico.

b) Por la temperatura puesta en obra [16]

Mezclas asfélticas en Caliente: La produccion implica el uso de asfaltos a
temperaturas elevadas, alrededor de los 150 grados centigrados. Se calientan los
agregados en funcion de la viscosidad del ligante para evitar que el asfalto se enfrie
al entrar en contacto con ellos. La aplicacion en el sitio se lleva a cabo a temperaturas
significativamente superiores a las ambientales, de lo contrario, estos materiales no
pueden extenderse ni compactarse de manera adecuada.

Mezclas asfalticas en frio: Por lo general, se emplea una emulsion asfaltica como
ligante, ya que en algunos lugares aun se utilizan los asfaltos fluidificados. La

aplicacion en el sitio se lleva a cabo a temperatura ambiente.

c) Por la proporcion de vacios en la mezcla asfaltica. [16]

Este factor suele ser esencial para prevenir deformaciones plasticas causadas por la carga y

las fluctuaciones térmicas.

Mezclas Cerradas o Densas: La proporcién de vacios no supera el 6 %.

Mezclas Semi—cerradas o Semi—densas: La proporcidn de vacios esta entreel 6 %y
el 10 %.

Mezclas Abiertas: La proporcion de vacios supera el 12 %.

Mezclas Porosas o Drenantes: La proporcion de vacios es superior al 20 %

d) Por el Tamafio maximo del agregado pétreo. [16]

Mezclas gruesas: Las dimensiones maximas del agregado pétreo superan los 10 mm.
Mezclas Finas: Conocidas también como microaglomerados y/o morteros asfalticos,
estas son mezclas compuestas principalmente por un arido fino que incluye polvo
mineral y un ligante asfaltico. El espesor minimo con el que se debe extender la
mezcla es determinado por el tamafio maximo del agregado pétreo, siendo

aproximadamente el doble al triple de ese tamafio maximo.
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e) Por la Estructura del agregado pétreo. [16]

e Mezclas con Esqueleto mineral: Cuentan con un esqueleto mineral robusto, y su
resistencia, derivada del rozamiento interno de los agregados, es significativa. Esto
se observa, por ejemplo, en las mezclas abiertas y en aquellas genéricamente
llamadas concretos asfalticos. Aunque en estos Ultimos, una parte de la resistencia
también se atribuye a la masilla.

e Mezclas sin Esqueleto mineral: La resistencia de estas mezclas no proviene de un
esqueleto mineral fuerte, sino que se debe exclusivamente a la cohesion de la
masilla. Ejemplos incluyen los diversos tipos de masillas asfalticas.

f) Por la Granulometria. [16]

e Mezclas Continuas: Unadistribucion amplia de agregados pétreos de varios tamafios
dentro del rango granulométrico.

e Mezclas Discontinuas: Una presencia escasa de diversos tamafos de agregado

pétreo dentro del rango granulométrico.

Mezcla asfaltica en caliente (MAC)

Podemos describir una mezcla asfaltica en caliente como la fusion de un ligante
hidrocarbonado con los agregados, que incluyen el polvo mineral y, en ocasiones, aditivos.
En este proceso, todas las particulas deben quedar envueltas por la fina capa de ligante. La
fabricacion de esta mezcla implica calentar tanto el ligante como los agregados. [17]

Este tipo de mezcla asféltica encuentra aplicacion en la construccion de carreteras, ya
sea en vias urbanas o en aeropuertos, siendo utilizada tanto en las capas de rodadura como
en las capas inferiores. Ademas, hay variaciones dentrode las mezclas asfalticas que resultan
de la incorporacion de asfaltos modificados, los cuales alteran su composicién en un rango
del 3% al 10% en volumen de asfalto. [17] De acuerdo con las Especificaciones Generales
EG-2013 del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, los componentes de una mezcla
asféltica en caliente incluyen:

a) Agregado grueso

Se clasifican como agregados gruesos aquellas particulas que quedan retenidas en la
malla N° 4, y estas particulas deben tener propiedades que evitan que la capa de material
asfaltico se despegue debido al agua o al transito. En caso de que surja esta situacion, es
necesario emplear aditivos mejoradores de adherencia, y se deben satisfacer los criterios

establecidos en la Tabla N° 1.
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Tabla 1: Requerimiento para el agregado grueso

Requerimiento
Ensayos Norma Altitud (msnm)
<3.000 >3000
Durabilidad (al sulfato de Magnesio) MTC E 209 18% max 15% max
Abrasion Los Angeles MTC E207 | 40%méx | 35% max
Adherencia MTC E517 +95 495
Indice de Durabilidad MTC E214 35% min 35% min
Particulas chatas v alargadas ASTM 4791 10% max 10% max
Caras fracturadas MTC E 210 85/50 90/70
Sales Solubles Totales MTC E 219 0.5% max 0.5% max
Absorcion MTC E 206 1.0% max 1.0% max

Fuente: Manual de carreteras: Especificaciones técnicas generales para la construccion [18]

b) Agregado fino

Agregados finos se refiere a materiales cuya granulometria atraviesa la malla N° 4 y
queda retenida en la malla N° 200. Este material debe consistir en particulas limpias con
superficies rugosas moderadamente angulares, exentas de agrupaciones de arcillas u otros
elementos aglutinantes. Los requisitos especificos para este material se encuentran
detalladosen la Tabla N° 2.

Tabla 2: Requerimientos para los agregados finos

Re querimiento
Ensayos Normma Altitud (msnm)
<3.000 >3000
Equivalente de Arena MTCE 114 60 70
Angularidad del agregado fino MTC E 222 30 40
Azl de metikeno AASTHO TP 57 8 max 8 max
Indice de Plasticidad (malla N°40) MTC E 111 NP NP
Durabilidad (al Sulfato de Magnesio) MTC E 209 - 18% max
indice de Durabilidad MTC E 214 35 min 35 min
Indice de Plasticidad (malla N°200) MTC E 111 4 max NP
Sales Solubles Totales MTC E 219 0.5% max 0.5% max
Absorcion* * MTC E 203 0.5% max 0.5% max

Fuente: Manual de carreteras: Especificaciones técnicas generales para la construccion [18]
c) Gradacion para mezcla asfaltica en caliente

Ladistribucion de tamafios de los agregados utilizados en la mezcla asfaltica en caliente
(MAC) debe ajustarse a uno de los husos granulométricos mencionados en la Tabla N° 3,

considerando tanto el trafico previsto como el tamafio maximo nominal del agregado.
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Tabla 3: Gradacion

. Porcentajes que pasa
Tamiz MAC - 1 MAC - 2 MAC - 3

25,0 mm (1") 100
19,0 mm (3/4") 80-100 100
12,5 mm (1/2") 67-85 80-100

9,5 mm (3/8") 60-77 70-88 100
4,75 mm (N° 4) 43-54 51-68 65-87
2,00 mm (N° 10) 29-45 38.52 43-61
425 um (N° 40) 14-25 17-28 16-29
180 um (N 80) g 817 r 817 [ 919
75 um (N° 200) 48 4.8 5-10

Fuente: Manual de carreteras: Especificaciones técnicas generales para la construccion [18]

d) Relleno mineral o filler

El Sistema de Clasificacion de Suelos, 0 SCUS, puede entenderse como la fraccion del
agregado pétreo que atraviesa el tamiz #200 y se presenta en forma de polvo mineral.

Su naturaleza es pulverulenta preparado especialmente para usarlo en mastico para
mezclas asfalticas. Actlla como un recurso que puede variar su consistencia y propiedades
mecénicas como es el caso de la mezcla asféltica, el cual al encontrarse dentro de él se

denomina rellenador. [14]

Caracteristicas filler

e Finura

El polvo mineral cumple con el objetivo de rellenar, donde depende del volumen de
vacios existiendo después de completar la compactacion de la estructura granular y de su
distribucion granulométrica y particulas de grandes tamafios.

La aparente densidad del polvo mineral es una medida probable de diferentes finuras de
polvo, cualidad de gran importancia para los requerimientos de la mezcla final. En algunas
normas aparece comprendida entre 0.5 a 0.8 g/cm3.

e Modificacion reologica

Su empleo aumenta su capacidad de resistencia a las imperfecciones de la mezcla
asféltica, sin afectar la naturaleza viscosa del ligante, causando asi el incremento de la
resistencia al corte de dichas mezclas.
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e Procedencia del polvo mineral

Procede de los agregados al separar por diferentes ciclones del lugar de fabricacion,
0 se elabora como un producto comercial preparado especialmente que se aporta
externamente a la mezcla.

El polvo que se adhiere a los agregados tras su paso por el secador de la planta
asfaltica, no puede rebasar el 2% de la masa de la mezcla. Si se asegura que los
agregados de donde se extrae cumplen con las condiciones minimas exigidas, se puede
rebajar su aportacion minima.

Tipos de filler
Segun el Manual EG-2013 del MTC, se usan como filler la cal hidratada, asi como el
cemento portland, polvo de roca, polvo de escoria, ceniza fina o loes.
e Cal Hidratada

Se obtiene al tratar la cal viva con agua necesaria para abastecer su compatibilidad
quimica dando como resultado su hidratacién. Considerado como hidréxido de calcio o
una mezcla de hidréxido de calcio, 6xido de magnesio e hidroxido de magnesio. Por
razones ecoldgicas, se usa como cal apagada y en lechada, excepto cuando se busca
reducir el contenido de agua de los suelos.

e Cemento Portland

Conglomerante hidraulico que al unirse con agregados, agua y fibras de acero
discontinuas y discretas logran realizar una union pétrea resistente y duradera
denominada concreto. Tiene la capacidad de fraguar y endurecer gracias a las
propiedades del agua para reaccionar quimicamente

RCD como filler
En esta investigacion, se busca emplear los residuos del concreto simple como material de
relleno mineral en las mezclas asfélticas en caliente, siendo sometidos a un tamizadoa través
de la malla N° 50. El filler mineral debe cumplir con los requisitos de granulometria
establecidos en la norma ASTM D-242, y su proceso de evaluacion se lleva a cabo conforme

a las normas ASTM C-546 o AASHTO T-37.
Tabla 4: Granulometria del filler

MEDIDA DEL TAMIZ | PORCENTAJE PASANTE
N° 30 (600 pm) 100
N° 50 (330 pm) 95-100
N°200 (75 pm) 70-100

Fuente: ASTM C-546 o AASHTO T-37
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El mineral filler debe estar libre de impurezas y tener un indice de plasticidad no
mayor a 4. (ASTM D 242).

Los Residuos de Construccién y Demolicion (RCD) comprenden diversos materiales de
construccion, siendo los de origen pétreo (concretos, morteros, ladrillos, azulejos, losetas,
etc.) los mas destacados tanto por su composicion como por su proporcion en la generacion
de RCD (entre el 65% y el 75%). Esta composicion especifica los hace susceptibles de ser
valorizados y, por ende, apropiados para ser reintegrados al ciclo de vida de la construccion.
[19]

La utilizacion de polvo de concreto reciclado se ha vuelto cada vez mas frecuente como
método para aprovechar los escombros generados en demoliciones o remodelaciones de
estructuras construidas con este material. Anteriormente, la eliminacion de bloques de
concreto provenientes de demoliciones solia realizarse en areas inadecuadas, pero el
reciclaje se ha convertido en una opcion mas atractiva en la actualidad, gracias a sus
multiples beneficios. Este proceso implica triturar y tamizar los bloques de concreto para

obtener finalmente el polvo de concreto reciclado. [20]

Pavimentos flexibles o Asfalticos

Es una clase de pavimento formada por varias capas como: la sub-rasante, la sub

base, la base y la carpeta asfaltica, la cual se colocan de forma descendente, indicando que la

capa superior es la que recibe la carga de los vehiculos y la transmite al interior del suelo. [28]

Métodos de disefio de pavimentos flexibles

Dentro de los métodos mas utilizados para el disefio de pavimentos flexibles tenemos:

e METODO DE DISENO DE ESPESORES DE PAVIMENTO FLEXIBLE
SEGUNEL INSTITUTODEL ASFALTO
Este método toma al pavimento como como un sistema de varias capas,
aplicando conceptos tedricos y experimentales a la vez datos de ensayos y
programas, que a través de ella obtiene graficas que permiten un método sencillo
y rapido. [29]

e METODO AASHTO PARA DISENODE PAVIMENTOS FLEXIBLE
Método que se baso en procedimientos existentes, teniendo en cuenta diversos
factores ambientales como la temperatura y humedad, drenaje, procedimiento de
disefio, factor econdmico, ademas considero la confiabilidad del disefio los

maddulos de elasticidad de la subrasante y las capas del pavimento. [29]
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e METODO SHELL PARA EL DISENO DE ESPESORES DE
PAVIMENTOS FLEXIBLES
Método racional, estructura al pavimento como un sistema de multicapas
elasticas, donde, los materiales se caracterizan por su médulo de elasticidad de
Young (E) y su relacion de Poisson (J.1). Para medir el transito lo hace por medio
deejes equivalentes. Shell indica que el pavimento puede fallar por dos motivos,
el primero, que la deformacion horizontal al producirse las cargas, se producira
agrietamiento en la fibra inferior de las capas; el segundo es que se producira
deformacion permanente cuando la deformacion vertical por compresion de la

subrasante supere el limite admitido. [29]

Propiedades fisicas de las mezclas asfalticas en caliente
e Vacios en el agregado mineral (VMA)

Se define como el espacio ocupado por el contenido de asfalto y los huecos entre las
particulas de agregado recubiertas con asfalto. EI VMA se expresa como un porcentaje
del volumen o del peso total de la muestra. Se refiere a los vacios de aire presentes entre
las particulas de agregado en una mezcla asfaltica compactada, e incluye los espacios
llenados con asfalto. En otras palabras, el VMA representa el espacio disponible para
alojar el volumen efectivo de asfalto. [21]

e Vacios de aire (VTM)

El VTM se refiere al volumen de aire que permanece atrapado entre las particulas
de agregado cubiertas con asfalto después del proceso de compactacion. [21]

Los niveles de VTM en una muestra compactada de mezcla asfaltica deben situarse
en el rango de 5.00% a 3.00%. Valores inferiores al 5.00% garantizan la
impermeabilidad de la mezcla, mientras que valores superiores al 3.00% aseguran la
presencia de suficientes espacios vacios en la mezcla para la compactacion adicional
que experimenta durante su vida Gtil en la obra. [18]

e Vacios llenos de asfalto (VFA)

El VFA se define como el porcentaje de espacios vacios entre las particulas de

agregado en una mezcla asfaltica, los cuales estan ocupados por asfalto. La formula para

calcular el VFA consiste en restar los vacios de aire del VMA.. [21]
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Gravedad especifica

Hay tres gravedades especificas distintas asociadas al disefio de las mezclas asfalticas en
caliente que determinan el volumen de las particulas de agregado: [21]
a) Gravedad especifica seca aparente

Comprende unicamente el volumen de las particulas de agregado y los poros internos

que no se han llenado de agua tras un periodo de inmersion de 24 horas.

Peso ded apresado seco

Giravedad especifica seca aparente = -
L adumen def apresade

Gravedad especifica seca aparente = G, =

llustracion 2: Gravedad especifica aparente [21]
Donde:
e \Ws: Peso del agregado seco (gr)
e Vs: Volumen delagregado (cm3)

e yw: Peso especifico del agua (gr/cm3)

b) Gravedad especifica seca bulk
Engloba tanto el volumen completo de las particulas de agregado como el volumen de

los poros llenos de agua después de un periodo de inmersion de 24 horas:

.f:lﬂ'.'n'.l fl':'a'l :n:‘;_'.l'!;,'_:nl'{ﬂ'.l g

Coravedad  espectfica Seca Bulk =

Voalsemen del apresadn mas los vacior permcalies

¥,

£

Gravedod especifica Seca Bulk = Gy = -{—1‘_
) ’ Vot Vo o
1 Pe R W

llustracion 3: Gravedad especifica seca bulk
Donde:
e \Ws: Peso del agregado seco (gr)
e Vs: Volumen delagregado (cm3)
e Vpp: Volumen de poros permeables al agua (cm3)

e yw: Peso especifico del agua (gr/cm3)
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c) Gravedad especifica saturada superficialmente seca Bulk
Describe la proporcién entre el peso del agregado en su estado saturado superficialmente
seco, logrado al secar las particulas con un pafio tras la inmersion, y el volumen total del
agregado mas los espacios permeables.

FR— e et
Peso del |.|:,'_:.'i.'.'_:¢.'r|'ll'.' satnrady superficialmente seco

Corar, Eip. Satwrada Superfictaimente Yeca Bulf =
; - p . Iy
L wlsemsenr el apregacn mas fos vacfos persealbles

” N

Gravedad especifica Saturada Superficialmente Seca Bulk = Gyb = -lz—:l:—
] 55 TETIRN
£ o B w

llustracién 4: Gravedad especifica saturada superficialmente seca Bulk
Donde:

e \Ws: Peso del agregado saturado superficialmente seco (gr)

e Vs: Volumen del agregado (cm3)

e Vpp: Volumen de poros permeables al agua (cm3)

e yw: Peso especifico del agua (gr/cm3)

Propiedades mecanicas de las mezclas asfalticas en caliente
e Durabilidad
La durabilidad se refiere a la capacidad de un pavimento asfaltico para mantener sus
propiedades frente a variaciones en el asfalto, desgaste del agregado y separacion de las
capas de asfalto. Estos fendmenos son consecuencia del clima y/o del trafico. [22]
Tabla 5: Causas y efectos de poca durabilidad
CAUSAS EFECTOS

Endurecimientos rapido del asfalto y desintegracion por pérdida
de agregado

Bajo contenido de asfaltos

Alto contenido de vacios debido al disefio |Endurecimiento temprano de asfalto seguido por agrietamiento o

o a la falta de compactacion desintegracion
Agregados susceptibles al agua Peliculas de asfalto se desprende del agregado dejando un
(hidrofilicos) pavimento desgastado o desintegrado

Fuente: Principios de Construccion de Pavimentos de Mezcla Asféltica en Caliente [23]

e Estabilidad

La capacidad de un asfalto para soportar las cargas del trafico sin desplazamiento o
deformacion define su estabilidad. Los criterios de estabilidad de un pavimento se
determinan en funcidn del trafico previsto y se establecen después de un analisis exhaustivo

de las condiciones de transito. [22]
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Tabla 6: Causas y efectos de estabilidad baja

CAUSAS

EFECTOS

Exceso de asfalto en la mezcla
Exceso de arena de tamafio medio en la
mezcla

Agregado redondeado sin, o con pocas,
superficies trituradas

Ondulaciones, ahullamiento y afloramiento o exudacion

Baja resistencia durante la compactacion y posterionmente
durante un cierto tiempo; dificultad para la compactacion

Ahuellamiento y canalizacion

Fuente: Principios de Construccion de Pavimentos de Mezcla Asfaltica en Caliente [23]

e Impermeabilidad

Se refiere a la capacidad del pavimento asfaltico para evitar la penetracion de aire y

agua. La durabilidad de las mezclas asfalticas compactadas destaca la importancia de la

impermeabilidad; no obstante, es importante sefialar que todas las mezclas asfalticas

utilizadas en la construccion de carreteras exhiben algun grado de permeabilidad. [22]

Tabla 7: Causas y efectos de permeabilidad

CAUSAS

EFECTOS

Bajo contenido de asfalto

Alto contenido de vacios en la mezcla de
disefio

Compactacion inadecuada

Las peliculas delgadas de asfalto causaran, tempranamente, un
envejecimiento y una desintegracion de la mezcla

El agua y el are pueden entrar faciimente en el pavimento
causando oxidacion v desmtegracion de la mezcla

Resultara en vacios altos en el pavimento, lo cual conducird a
infiltracién de agua v baja estabilidad

Fuente: Principios de Construccion de Pavimentos de Mezcla Asféltica en Caliente [23]

e Flexibilidad

La flexibilidad del pavimento asfaltico se refiere a su capacidad para adaptarse a

movimientos y asentamientos gradualmente ocurridos en la subrasante. En cualquier

pavimento asfaltico, esta caracteristica es deseable ya que todas las subrasantes tienden a

asentarse bajo cargas y aexpandirse debidoa la expansion del suelo. Es fundamental buscar

un equilibrio entre los criterios de flexibilidad y los requisitos de estabilidad. [22]

e Trabajabilidad

Se refiere a la facilidad con la que se puede colocar y compactar una mezcla de

pavimentacion.
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Tabla 8: Causas y efectos de mala trabajabilidad

CAUSAS

EFECTOS

Tamafio maximo de particula: grande
[Demasiado agregado grueso
Temperatura muy baja de mezcla
[Demasiado arena de tamafio medio
[Bajo contenido de relleno mmeral

[Alto conterndo de relleno mmeral

Superficie dspera, dificil de colocar

Puede ser dificil de compactar

Agregado sm revestr, mezcla poco durable; superficie aspera,

dificil de compactar
La mezcla se desplaza bajo la compactadora y permanece tierna

o blanda

Mezcla tiemna, altamente permeable

Mezcla muy viscosa, dificil de manejar, poco durable

Fuente: Principios de Construccion de Pavimentos de Mezcla Asféaltica en Caliente [23]

e Resistencia a la fatiga

Esta caracteristica es la resistencia a la flexion repetida de un pavimento bajo las cargas

de trénsito. Diversas investigaciones han demostrado que los vacios relacionados al

contenido de asfalto y la viscosidad de este tltimo tienen gran efecto sobre la resistencia a

la fatiga. [22]

Tabla 9: Causas y efectos de mala resistencia a la fatiga

CAUSAS

EFECTOS

Bajo contenmido de asfalto
Vacios altos de disefio
Falta de compactacion

Espesor inadecuado de pavimento

Agnetamiento por fatiga

Envejecimiento temprano de asfalto, seguido por agrietamiento
por fatiga
Envejecimiento temprano de asfalto, seguido por agrietamiento
por fatiea

Demasiada flexion seguida por agrietamiento por fatiga

Fuente: Principios de Construccion de Pavimentos de Mezcla Asfaltica en Caliente [23]

e Resistencia al deslizamiento

Es la capacidad de una superficie de carretera para reducir el deslizamiento de las ruedas

de los vehiculos en condiciones de humedad. La evaluacion de la resistencia al

deslizamiento se realiza en el lugar, utilizando una rueda estandarizada, en condiciones

especificas de humedad en la superficie de la carretera y a una velocidad de 65 km/h.
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Tabla 10: Causas y efectos de la poca resistencia al deslizamiento

CAUSAS EFECTOS

Exceso de asfalto Exudacion, poca resistencia al deslizamiento

Agregado mal graduado o con mala textura |Pavimento liso, posibilidad de hidroplaneo

Agregado pulido en la mezcla Poca resistencia al deshzamiento

Fuente: Principios de Construccion de Pavimentos de Mezcla Asféaltica en Caliente [23]

ENSAYOS AL RCD
e PESOESPECIFICORELATIVODE SOLIDOS (ASTM D 854)

Equipos de laboratorio

o Fiola

o Termémetro

o Balanza

o Agua destilada

o Material del suelo pasante por el tamiz N°50

Procedimiento

Tomamos la muestra de Residuos de Construccion y Demolicién (RCD) que ha
pasado por el tamiz N°50. Luego, saturamos la muestra y la dejamos reposar durante 24
horas, asegurandonos de pesar cada fiola. Introducimos el agregado en cada fiola y la
llenamos con agua destilada. Después, movemos la fiola manualmente para eliminar los
posibles espacios vacios, y la dejamos reposar por un dia. Pasado ese tiempo, llenamos
cada fiola hasta la marca indicaday volvemos a pesar cadauna. Transferimos la muestra
de las fiolas a recipientes, permitiendo que el material sedimente, y retiramos el exceso
de agua con una pipeta. Finalmente, colocamos las muestras en un horno a 110°C £ 5°C
durante 24 horas, retiramos las muestras del horno, las pesamos nuevamente y

calculamos el peso especifico relativo de los sélidos.

e MATERIA ORGANICA EN SUELOS (AASHTOT 267; MTC E 118)

Equipos de laboratorio

o Estufa de tamafio adecuado, capaz de mantener una temperatura uniforme
de 110° +/-5°C
o Balanza con sensibilidad de 0.01g y con capacidad de 1200g
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o Mufla, que pueda mantener una temperatura continua de 445 + 10 °C
o Desecadores, de tamafio adecuado.

Procedimiento

Ponga la muestra en un recipiente y séquela en el horno a 110 + 5 °C hasta que
alcance un peso constante. Después de retirar la muestra del horno, muévala, coléquela
en un desecadory permita que se enfrie.

Seleccione una muestra con un peso aproximado de 10 a40 g y coldquela en crisoles
tarados o platos de evaporacion de porcelana, pesandola con una precision de 0,01 g.

Introduzca el crisol o plato con la muestra en la mufla durante 6 horas a 445 £ 10 °C.
Luego, saque la muestra de la mufla, coléquela en el desecadory deje que se enfrie.

Retire la muestra enfriada del desecadory pésela con una precision de 0,01

9.% de materia organica = %xmo
Donde:
- Aces el peso inicial del crisol o plato de evaporacion junto con el suelo seco antes de
la ignicion.
- B representa el peso posterior a la ignicién del crisol o plato de evaporacion con el
suelo seco.
- C corresponde al peso del crisol o plato de evaporacion, con una precision de 0,01

gramos.

ENSAYOS DE AGREGADOS
e ANALISISGRANULOMETRICODEL AGREGADO GRUESOY FINO (MTC
E 204; ASTM C 136; AASHTO T 27)

Equipos de laboratorio

o Balanza, con sensibilidad de por lo menos 0.1% del peso de la muestra que va
a ser ensayada,

o Tamices normalizados, seleccionados de acuerdo con las especificaciones del
material que va a ser ensayado

o Estufa de tamafio adecuado, capaz de mantener una temperatura uniforme de
110° +/- 5°C.
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Procedimiento

La prueba de granulometria comenz6 con el secado de la muestra a una
temperatura de 110°C + 5°C. Posteriormente, se pasaron las particulas a través de una
serie de tamices con aberturas de malla descendentes, dispuestos de mayor a menor
abertura. Durante 5 0 10 minutos, se tamizaron los agregados y, una vez completado el
proceso, se pesaron los materiales retenidos en cada tamiz. Estos datos fueron utilizados
para generar las curvas granulométricas, que ofrecen una representacion visual de la
distribucion uniforme de los tamafios de los agregados. La masa total del material
después del tamizado se compard con el peso original de la muestra ensayada. Si la
diferencia supera el 0.3% con respecto al peso original de la muestra seca, el resultado

no es aceptable.

_ %Retenido acumulado
- 100

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO
(ASTM C 127; MTC E 206)

Equipos de laboratorio

o Una balanza con una sensibilidad de 0.5 g para pesos hasta 5000 g, o0 0.0001
veces el peso de la muestra en el caso de pesos superiores.

o  Canastillas metalicas disefiadas para sumergir el agregado en agua

o Una estufa de tamafio apropiado, con la capacidad de mantener una
temperatura constante de 110° = 5°C.

Procedimiento

La muestra de agregado se sumerge en agua durante aproximadamente 24 horas
para saturar los poros de las particulas del agregado. Una vez que el agregado esta
saturado, se elimina el agua superficial de las particulas para obtener el peso saturado
superficialmente seco. Posteriormente, se pesa la muestra mientras esta sumergida en
aguay, finalmente, se seca en un horno hasta alcanzar un peso constante, registrando su
peso seco. Con los datos recopilados, es posible calcular el peso especifico saturado

superficialmente seco, el peso especifico seco y la absorcidn del agregado.

A
Peso especifico aparente = 5-C

B
Peso especifico saturado superficialmente seco = 5_c
A

Peso especifico nominal = s
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A
x100

Absorcion =

Donde:
e A esel peso delagregado seco al horno en condiciones de aire.
e B representa el peso en el aire del agregado saturado superficialmente seco.

e Cesel peso delagregado saturado superficialmente seco cuando esta sumergido.

ENSAYODE ABRASION POR MEDIO DE LA MAQUINA DE LOS ANGELES
(ASTM C 131; MTC E 207)
Equipos de laboratorio

o  Balanza con sensibilidad de 0.1 g

o Tamices normalizados (3/4”, 1/2", 3/8” y #4)

o  Estufadetamafio adecuado, capaz de mantener una temperatura uniforme
de 110° +/-5°C

o  Maquina de abrasién de los angeles

o  Carga abrasiva, esferas de acero con un peso entre 390 y 445¢g

Procedimiento

Optamos por el método B porque la distribucion de tamafios del agregado se
ajusta a los criterios del método B. En consecuencia, se necesitan 2500+10 gramos de
agregado retenido en el tamiz de 1/2" y 2500+10 gramos de agregado retenido en el
tamiz de 3/8". Para llevar a cabo la prueba, se utiliza una carga abrasiva de 11 esferas
durante 500 revoluciones en un lapso de 15 minutos.

Después de completar el nimero predeterminado de vueltas, se descarga el
contenido del cilindro y se lleva a cabo una separacion preliminar utilizando el tamiz
#10. La porcion fina que pasa a través de este tamiz se somete a un segundo tamizado
con el tamiz #10. EIl material mas grueso que no pasa el tamiz #10 se lava, se seca en un
horno a una temperatura de entre 105 y 110°C hasta alcanzar un peso constante, y se

pesa con una precision de 1 gramo.
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e DETERMINACION DE LASPARTICULAS CHATASY ALARGADAS (ASTM
D 4791; MTC E 221)

Equipos de laboratorio

o Balanza con sensibilidad de0.1 g
o Tamices

o Calibrador de espesor

o Calibrador de longitud

Procedimiento

Para lograr la separacion plana del material en cadafraccion de prueba, se introduce
cada particula en el calibrador de aplanamiento a través de la ranura cuya abertura
coincide con la fraccion sometida a ensayo. Se registra el peso total de todas las
particulas de cada fraccion que atraviesan la ranura correspondiente (Pi).

Para lograr la separacion alargada del material en cada fraccion de ensayo, se
introduce cada particula en el calibrador de alargamiento a través de la separacion entre
barras que se ajusta a la fraccion especifica sometida a ensayo. Se registra el peso total
de todas las particulas de cada fraccion que quedan retenidas entre las barras

correspondientes (Pi).

e CONTENIDODE SALES SOLUBLES EN AGREGADOS (MTC E 219)

Equipos de laboratorio

o) Balanza con sensibilidad de 0.01 g

o Estufa de tamafio adecuado, capaz de mantener una temperatura uniforme
de 110° +/- 5°C

o Mecheros

o) Pipetas

o  Tubos de ensayo

o Matraz aforado

o  Vaso precipitado

o Solucién de nitrato de plata y cloruro de bario

Procedimiento

Primero, debemos secar la muestra en un horno a una temperatura de 110 £5°C
y registrar su masa como A. Luego, la muestra se coloca en un vaso precipitado, se le
agrega agua destilada en cantidad suficiente para cubrirla hasta 3 cm por encima de su
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nivel, y se calienta con un mechero hasta que comience a hervir. Se realiza una agitacion
durante 1 minuto, se repite este proceso cuatro veces en un lapso de 10 minutos.

Se lleva a cabo la decantacion durante al menos 10 minutos hasta que el liquido
adquiera transparencia. Posteriormente, se procede a identificar, de manera individual
en dos tubos de ensayo, las sales solubles mediante la adicién de reactivos quimicos
correspondientes. La presencia de cloruros se revela mediante la adicion de unas gotas
de Nitrato de Plata, lo cual genera un precipitado blanco de cloruro de Plata. En el caso
de sulfatos, se utiliza cloruro de Bario, y la formacion de un precipitad o blanco indica
la presencia de Sulfato de Bario.

Todos los liquidos sobrenadantes acumulados, una vez que se han enfriado, se
transfieren a un matraz aforadoy se completa el volumen con agua destilada. En caso
de que el volumen sea excesivo, se concentra mediante evaporacion. Se anota el aforo
resultante como B. Se toma una porcion medida, de entre 50 y 100 ml, de la muestra
que previamente se homogeneiz6 en el matraz aforado y se registra su volumen como
C. La porcion medida se cristaliza en un horno a 100 + 5°C hasta alcanzar una masa

constante, y se anota dicho peso como D.

%o Sales solubles = —gi—ﬂ—xlﬂﬂ
DxB

ENSAYO DE DURABILIDAD (ASTM C 88)
Equipos de laboratorio
o Tamices normalizados (3/4”, 1/2", 3/8”, #4, #8, #16, #30 y #50)

o) Balanza de precision 0.1g
o Estufa de tamafio adecuado, capaz de mantener una temperatura uniforme
de 110° +/-5°C

Procedimiento

Las muestras se sumergen en la solucién durante un lapso que no debe ser
inferior a 16 horas ni superior a 18 horas, asegurandose de que la solucion quede
aproximadamente a 13 mm por encima de la muestra. Se cubre el recipiente para
prevenir la evaporacion y la posible contaminacion con sustancias externas,
manteniendo una temperatura constante de 21 + 1°C.

Las muestras se secan, permitiéndoles escurrir durante aproximadamente 15

minutos antes de colocarlas en el horno a una temperatura de 110 °C. Después de retirar



40

las muestras delhorno para que se enfrien a temperatura ambiente, se pesan en intervalos
que no sean inferiores a 4 horas ni superiores a 18 horas. Durante el lavadode la muestra,
se evitan impactos que puedan causar fracturas en las particulas. Este proceso se repite,

alternando la inmersién y el secado, hasta alcanzar el nimero necesario de ciclos.

ENSAYO DE PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS EN LOS
AGREGADOS (ASTM D 5821; MTC E 210)
Equipos de laboratorio

o Tamices normalizados (3/4”, 1/2", 3/8”, #4)

o Balanza de precision 0.1g

o Espatula

o Bowls metélicos

Procedimiento

Extienda la muestra en una superficie amplia para examinar cada particula de
cerca. En caso de que sea necesario, lave el agregado contaminado, lo cual facilitara la
inspeccion y la identificacion de particulas fracturadas.

Se preparo tres contenedores y, con la ayuda de una espatula, clasifique las
particulas en aquellas con formas redondeadasy aquellas que presenten una o mas de
dos caras fracturadas. Cada particula del agregado fue evaluada individualmente para
determinar si tiene caras fracturadas o no, y se separa en funcion de estos criterios en
particulas con una cara fracturada, particulas con dos o mas caras fracturadas y
particulas sin caras fracturadas.

ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA (ASTM D 2419; AASHTO T 176;
MTCE 114)

Equipos de laboratorio

o Probeta graduada

o Tubo irrigador, de acero inoxidable, de cobre o bronce

o Tubo flexible, con una pinza que permite cortar el paso del liquido

o Tampo6n macizo que ajuste a la probeta

o Dos botellas de 1 galon, EI primer recipiente estd destinado a contener la

solucion de trabajo de Cloruro de Calcio. El tapdn de este frasco cuenta con
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dos aberturas, una disefiada para el tubo del sifon y la otra para permitir la
entradade aire.

o Dispositivo para tomar lecturas

o Reloj o cronémetro, para lecturas de minutos y segundos.

Procedimiento

Vierte la solucién de trabajo de cloruro de calcio en el cilindro de plastico graduado,
utilizando el sifon, hasta alcanzar una altura de 4 + 0,1". Afiade la muestra de ensayo al
cilindro graduado mediante un embudo. Golpea varias veces el fondo del cilindro con
la palma de la mano para liberar las burbujas de aire y asegurar que la muestra se empape
por completo. Permite que repose durante 10 £ 1 minutos. Al finalizar este periodo de
humedecimiento, cierra el cilindro con un tapon y libera el material del fondo
invirtiendo parcialmente el cilindro y agitandolo simultaneamente.

Después de liberar el material del fondo, agita el cilindro manteniéndolo en posicion
horizontal y realiza movimientos lineales vigorosos de extremo a extremo. Realiza
aproximadamente 90 ciclos de agitacion en 30 segundos. Inmediatamente después de
agitar, coloca el cilindro en posicion vertical sobre la mesa y retira el tapén.

Durante el proceso de irrigacion, asegura que el cilindro esté en posicion vertical y
en contacto con la superficie de trabajo. Coloca el tubo irrigador en la parte superior del
cilindro, afloja la pinza de la manguera y lava el material de las paredes del cilindro
mientras desciende el irrigador. Este debe llegar hasta el fondo del cilindro, aplicando
suavemente una presion y giro mientras la solucion de trabajo fluye. Esto eleva el
material fino desde el fondoy lo suspende sobre las particulas més gruesas de arena.
Regula el flujo justo antes de retirar por completo el tubo irrigador y ajusta el nivel final
ala lectura de 15".

Deja reposar el cilindro y su contenido durante 20 minutos = 15 segundos,
comenzando a medir el tiempo inmediatamente después de retirar el tubo irrigador. Al
finalizar los 20 minutos de sedimentacion, registra el nivel de la parte superior de la
suspension arcillosa.

Lectura {'IE arena

Egquivalente de arena = ——x100
Lectura de arcilla
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e GRAVEDADESPECIFICAEN AGREGADOS FINOS (ASTM C 128)

Equipos de laboratorio

o Recipiente de aluminio
o Matraz
o Estufadetamafo adecuado, capaz de mantener una temperatura uniforme de
110° +/- 5°C
Procedimiento

Tomamos una muestra de 1000 gramos de agregado fino y la secamos hasta
alcanzar un peso constante. Luego, sumergimos la muestra en agua durante 24 horas.
Posteriormente, extendemos la muestra en una superficie plana y la exponemos a una
corriente de aire caliente. La condicion de saturacion superficialmente seca se logra
cuando el material cae al invertir el cono en el que la muestra fue suavemente
compactada. Aproximadamente, 500 gramos del material en esta condicion se colocan
en un matraz que se llena con agua. Luego, se retira el agregado del matraz y se seca en
el horno hasta alcanzar un peso constante.

La gravedad especifica se calcula de la siguiente manera:

A
G dad ifi te Gsa = ———
ravedad especifica seca aparente Gsa FTA_C
Gravedad especifica seca bulk Gsb = ——
B+D-C
, D
Gravedad especifica saturada super ficialmente seca Bulk Gsssb = BrD—C

x100

Absorcion =

Donde:
A peso en el aire del agregado seco al horno, gr.
B peso del matraz (picndmetro) con agua, gr.
C peso del matraz (picnémetro) con el agregado y agua hasta la marca, gr.

D Peso del material saturado superficialmente seco (500+10 gr)

e INDICEDEPLASTICIDAD (ASTM 4318; MTC E 111)

Equipos de laboratorio

o  Vasija de porcelana
o  Cuchara de Casagrande

o Acanalador
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o  Taras metélicas

o Balanza con precision de 0.1gr

o  Estufade tamafio adecuado, capaz de mantener una temperatura uniforme
de 110° +/- 5°C

o  Espétula de hoja flexible

o Piseta

o Tamiz #40

o Vidrio esmerilado

o  Varilla de 3mm de didametro

o  Aguadestilada

Procedimiento

Se obtuvo una muestra representativa de alrededor de 200 gramos de agregado que
pasa a través de la malla #40. Se humedece el material y, utilizando una espatula, se
dispuso en la cuchara de Casagrande formando una superficie horizontal. Con el
acanalador, se dividio la muestra en la cuchara de Casagrande, creando una ranura en el
material. Luego, giramos la manija de la cuchara de Casagrande a una velocidad de 1.9
- 2.1 golpes por segundo hasta que las dos mitades de la muestra se unieron en la base
dela cuchara alo largo de 13 mm. Se registr6 el nimero de golpes necesarios para cerrar
la ranura y se tomd una muestra, la cual fue colocada en una tara para calcular su
contenido de humedad.

Ademas, se extrajo una muestra de aproximadamente 20 gramos del agregado fino
que pasa a través del tamiz N°40. Se le afiadi6 agua para amasarla en una esferay luego

se formé un cilindro con un diametro de 3 mm.

ENSAYOS A LAS MEZCLAS ASFALTICAS
e PESO ESPECIFICO APARENTE Y PESO UNITARIO DE MEZCLAS
ASFALTICAS COMPACTADAS EMPLEANDO ESPECIMENES
SATURADOS CON SUPERFICIE SECA (MTC E 514)

Equipos de laboratorio

o Balanza
o) Canastilla
o Franela

o Bafo maria
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Procedimiento

Se establecio el peso en el aire de los especimenes despuésde haber sido secados.
Posteriormente, los especimenes fueron sumergidos en un bafio maria a una temperatura
de 25°C durante un intervalo de 3 a 5 minutos, y luego se colocaron en una canastilla
para determinar su peso sumergido.

Después de retirar los especimenes del agua, se procedi6é a secarlos con una
franela hasta lograr que la superficie estuviera completamente seca, alcanzando asi la

condicion de saturacion superficialmente seca.

RESISTENCIADE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO EL APARATO
MARSHALL (MTC E 504)

Equipos de laboratorio

o  Vernier

o  Maquina de carga a compresion Marshall
o  Bafo maria

o Horno

o  Aceite

Procedimiento

Con la ayuda de un vernier, se registraron las dimensiones de los especimenes,
obteniendo 4 didmetros, de los cuales 2 son didmetros superiores y 2 son diametros
inferiores; ademas, se obtuvieron 4 valores de altura de los especimenes. Los factores
de correccion de los especimenes Marshall fueron determinados utilizando la tabla
proporcionada.

Posteriormente, se colocaron los especimenes en un horno a una temperatura de 60+1
°C durante un periodo de 120 a 130 minutos. Se lubricaron las caras internas del cabezal
de rotura para permitir un deslizamiento libre sobre los especimenes compactados.
Después de transcurridos los 120 minutos en el horno, se retiraron y se introdujeron en
el cabezal de rotura.

La maquina de carga a compresion se configuro para aplicar una carga de compresion
a una velocidad de 50 mm/min hasta que la carga disminuye. Se registraron los valores
de carga maxima (estabilidad) y la deformacion correspondiente a la carga maxima
(Flujo).
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e PESOESPECIFICOTEORICO MAXIMO DE MEZCLASASFALTICASPARA
PAVIMENTOS (MTC E 508)

Equipos de laboratorio

o  Recipientes

o Balanza

o Bomba de vacio o aspirador de agua
o  Mandmetro o medidor de vacio

Procedimiento

Separar las particulas de la muestra con precaucion para evitar la fractura de las
particulas minerales. Enfriar la muestra hasta alcanzar la temperatura ambiente,
colocarla en un recipiente y pesarla. Designar este peso neto como A. Agregar suficiente
agua, aproximadamente a 25 °C, para cubrir la muestra.

Utilizar el picnémetro plastico de tamafo grande sin necesidad de enfriar la
muestra. Agregar agua a cualquier temperatura conveniente hasta aproximadamente la
mitad del domo de la tapa para reducir el tiempo de evacuacion. Eliminar el aire atrapado
aplicando un vacio parcial de 30 mm de Hg (4 kPa) o menos de presion absoluta durante
5 a 15 minutos. Agitar el recipiente con los contenidos, ya sea de forma continua
mediante un dispositivo mecanico o manualmente con agitacion vigorosa en intervalos
de aproximadamente dos minutos.

Sumergir el recipiente en un bafio de agua y determinar su peso después de una
inmersion de 10 + 1 minuto. Medir la temperatura del bafio v, si difiere de 25 + 1 °C,
corregir el peso a 25 °C utilizando el ajuste por temperatura de calibracién desarrollado
en el numeral 6.1.1. Designar el peso neto de la muestra en el agua a 25° C como C.

Llenar el picnébmetro con agua a una temperatura similar a la de los contenidos,
insertar el tapon con respiradero y secar el exterior utilizando la misma técnica. El
tiempo empleado para verter suavemente el agua final y para el secado debe ser igual al
tiempo de calibracion dentro de + 1 minuto. Determinar el peso del picnémetro
completamente lleno y designar este peso total como G. Retirar el tapon ventilado y

registrar la temperatura del agua.
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Materiales y métodos
e Tipo de investigacion por el propdsito

Es una forma de investigacion aplicada segin su propdsito, porque indaga las
aplicaciones y aprovecha los conocimientos de una 0 mas areas tematicas con la finalidad
de satisfacer necesidades para dar solucion a especificos problemas en areas sociales. Se
utilizé teorias y conocimientos obtenidos de las normas ASTM D422 (MTC E 107-2000),
ASTM C-131, ASTM C-535 (MTC E 207 — 2000), ASTM C-127, AASHTO T-85 (MTC E
206 — 2000), etc.

La investigacion aplicada se enfoca de manera especifica en la aplicacion o uso practico
de los conocimientos. Durante su progreso, se adquieren nuevos conocimientos para abordar
problemas particulares en diversas investigaciones. (Rios, 2017, p. 88).

e Tipo de investigacion por el nivel

Esta investigacion se clasifica como explicativa en términos de su nivel de estudio, ya
que proporciona una idea general y utiliza la investigacion como una herramienta
orientadora para anticipar posibles problemas en el futuro. Una investigacion explicativa,
también conocida como de causalidad, identifica la causa de un comportamiento através de
la relacion entre variables. (Rios 2017, p. 88).
e Disefio de investigacion

El disefio de esta investigacion es cuasi-experimental, ya que las muestras o grupos de
estudio no han sido elegidos de forma aleatoria. Los disefios cuasi-experimentales mas
comunmente empleados siguen una légica similar e incluyen la comparacion entre grupos

de tratamiento y control, al igual que en los ensayos aleatorios.

DISENO DE |:> |:> CUASI
INVESTIGACION EXPERIMENTAL EXPERIMENTAL

llustracion 5:Disefio de investigacion
La investigacion experimental se lleva a cabo cuando el investigador tiene control y
manipula el comportamiento de las variables. Su objetivo principal es analizar y describir
los efectos de un estimulo, causa o intervencion especifica. (Rios Ramirez, 2017, p.90).
El disefio de la presente investigacion esta conformado por un grupo de control y un

post prueba, siendo su esquema el siguiente:
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01 X1 05

a2 X2 (0]

03 X3 07

04 08
X4

llustracién 6: Esquema de investigacion
Donde:

01, 02,03 Y 04: Grupo de sujetos (briquetas de mezcla asfaltica).

X1: Adicion del 1% de RCD como filler

X2: Adicién del 3% de RCD como filler

X3: Adicion del 5% de RCD como filler

X4: Adicién del 7% de RCD como filler

05, 06, O7 y 0O8: Resultados tras los ensayos de las propiedades fisico-mecanicas de

las briquetas de mezcla asfaltica con adicion de RCD como filler.

Poblacion, muestra y muestreo
e Poblacién

La poblacion de esta investigacion seran las mezclas asfalticas elaboradas con filler
de RDCscon la finalidad de evaluar sus propiedades fisicas y mecanicas.

Se considera que la poblacion tendra una muestra patron y una muestra alterada
haciendo uso de distintos porcentajes de RCD como filler con el fin de poder optimizar
la mejora de las mezclas asfalticas.

También se utiliza el término "universo" para describir el conjunto de elementos,
ya sean seres, objetos o cosas, que son objeto de estudio en una investigacion. Estos
elementos comparten caracteristicas comunes que los distinguen (Hernandez et al.,
2014, p. 174).).

e Muestra
Para el calculo de la muestra lo hemos realizado por medio del programa G*Power
3.1.9.7, que toma en cuenta a las variables independientes. En esta investigacién la

variable independiente cuenta con 5 grupos que variara el porcentaje de adicion.
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B G*Powe
File Edit View Tests Calculator Help
Central and noncentral distributions Protocol of power analyses
[9] -- Saturday, October A
F tests — ANOVA: Fixed effects, omnibus, one-way
Analysis: A priori: Compute required sample size
Input: Effect size f = 042
o err prob = 0.05
Power (1-B err prob) = 0.80
Number of groups =5 Clear
Output: Noncentrality parameter A = 13.2300000 i
Critical F = 2.5026565
Numerator df = 4
Denominator df = 70 Save
Total sample size = 75
Actual power = 0.8156852 Print
Test family Statistical test
F tests ~ ANOVA: Fixed effects, omnibus, one-way v
Type of power analysis
A priori: Compute required sample size - given o, power, and effect size v
Input Parameters Output Parameters
Determine == Effect size f 0.42 Noncentrality parameter A 13.2300000
o err prob 0.05 Critical F 2.5026565
Power (1-B err prob) 0.80 Numerator df 4
Number of groups 5 Denominator df 70
Total sample size 75
Actual power 0.8156852

llustracion 7:Calculo del programa G*Power

Para el célculo se ha considerado un célculo a priori que calcula el tamafio muestral
requerido, teniendo en cuenta que se han tomado como datos el efecto de 0.42 por ser
un efecto de tamafo largo a partir de 0.40, un error de probabilidad de 0.05, que en
nuestro caso se busca un bajo error en la investigacion, una potencia 0.80 siendo este
un dato estandar en ciencias y se tiene el nUmero de grupos que se van a comparar, que

en nuestro caso son 5 grupos, dandonos un resultado de 75 muestras.

e Muestreo
El muestreo es no probabilistico por juicio de expertos, porque serd de acuerdo
con el criterio del investigador, donde la literatura de temas similares y segun la
metodologia Marshall indica que para realizar el disefio de muestras asfalticas se
utilizara de 3 a 5 briquetas por cada mezcla asfaltica, entonces a criterio y en base a la
mayoria de investigadores se ha tomado 3 muestras por disefio.
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El muestreo sera de 75 briquetas de mezcla asfaltica las cuales serdn compactadas
con 50 golpes, que segun normativa del Manual de Carreteras la cantidad de golpes
corresponde para un trafico medio, la cual es un tréfico ideal para ser investigado por
encontrarse entre el trafico ligero y pesado, los especimenes una vez elaborados se
procederd atomar las medidas y pesos respectivos para poder realizar el ensayo de peso

especifico, ensayo Marshall donde se evaluara la estabilidad y el flujo y el ensayo Rice.

Tabla 11: Muestro

CANTIDAD DE MUESTRAS
% VARIABLES BRIQUETAS
Muestras por Total de
% de Adision| % de PEN cada % de muestras por
PEN cada % de RCD

4.0%
4.5%
1% RCD 5.0%
5.5%
6.0%
4.0%
4.5%
5.0%
5.5%
6.0%
4.0%
4.5%
5.0%
5.5%
6.0%
4.0%
4.5%
5.0%
5.5%
6.0%
4.0%
4.5%
5.0%
5.5%
6.0%
TOTAL DE MUESTRAS 75

15

1% RCD

15
(concreto)

3% RCD

15
(concreto)

5% RCD

15
(concreto)

7% RCD

15
(concreto)

WIWIWIWIWIWIWIWIWIWIWIWIWIWIWIWIWIWIWIWIW | WW|Ww]|Ww

Fuente: Propio
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Hipotesis
El filler de RCD en diferentes porcentajes lograran cumplir con las propiedades de la

mezcla asfaltica segun ensayos a realizar.

Esquema 1: Procedimiento para la hipotesis

! Proceso para probar la hipétesis |

! Adquisicion de insumos I

| T 1
Fl(ltl:;r"(:?Eth)D l Agregado Fino Agregado grueso Cemento Tipo |

frackertoation del ' Sranuometrs
RCD en dif
puntos de Lambayeque

Gravedad 5pec|ﬁ|:a v Grave:adl ea:_);:‘:iﬁra v
absorclon
Peso especifico
Sals solubles Ensayo de abrasion

Particulas chatas y
alargadas

' ——— m

Caras fracturadas

PEN o Betun asfaltico
60/70

Equlvalente de arena

#

Materia organica
(Perdida por ignicion)

—

Diseiio de mezcla segin Marshall

) con una
de agregado gruso y ﬁno + PEN + filler

‘ Muestra filler de cemento | ' Muestra con filler de cemento ! PEN 60/70

! 1% de cemento ! 1%, 3%, 5% y 7% ! 4%, 4.5%, 5%, 5.5%, 6% |

[ mal.,ecm ][ == ]l —

]JI

- Conocer el % mas optimo.

- C ion de las pi iedad entre la muestra patrén con las muestras de filler
de RCD

- Conocer si las diferentes con las p

= =)

Fuente: Propio
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Operacionalizacion de variables
o Variable independiente
Cemento, Residuos de construccion y demolicién de concreto cémo filler
o Variable dependiente
Propiedades fisicas y mecénicas de las mezclas asfalticas para transito ligero (clase
de mezcla B)
o Variable interviniente

Propiedades fisicas y mecéanicas de los agregados;



Tabla 12: Operacionalizacion de variables
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. Variable . Dimension Indicadores Instrume nto Indice
Tipo Descripcion
Fiura del ECD Tamizado = 0.297mm
. Caracterizacién de . .
5® Residuos de 1 iduos d Cantidad de RCD Balanza eléctronica % en peso
.sg,e’ ansrecin T os residuos de - - -
a""b P construccion v Determinar matena Ensayo de Materia o
b;,’Q foleron demolicidon como organica Organica
A @orD il filler Determinar la gravedad Ensayo de Peso o
especifica Especifico °
Cara ctcr%zacién del| Determinar = porcentaje Balanga eléetronica o
relleno mineral filler optimo
Cara ctcrizacién. del| Deternmna = porcentaje Ficha Tecnica i
Propiedades | ¢emento asfaltico optimo
%éé@ fisicas y Determinar su Peso Balanza eléctromea, fonds - %
Qg&‘ mecanicas de Especifico canastilla, bernier =
oF las mezelas o _ .
Bl g Caracterizacién de | Determina el porcentaje Método de Ensayo o
la mezela Asfaliica optimo de azfako Marshall
Determinar su Peso .
. . E Ri o
Especifico Teorico fedyo e &
Gradacién para mezela
Granulometria asfiltica en caliente %o
(MAC)
Degradacion de los Ensayo de abrasion por
agregados por accion de |medio de la Maquina de %
la abrasién los Angeles
Determina la gravedad | Ensavo de gravedad
especifica de bulk y el | especifica v absorcién | griend - %
indice de absorcidn de arrecados sruesos
Detenminar caras Ensayo de porcentaje o
fracturas del agregado | de caras fracturadas
E deterrm
) Determinar las particulas L I?ara ermmat
& Propiedades las particulas chatas y mm
; . chatas v alargadas
3@,& fisicas ¥ Caracterizacion de alargadas
& mecanicas de los agregados Determinar contenido de |Ensayvo de contenido de
‘@ los agregados sales en el agregado fino sales solubles en %o
¥ LIUeso agregados
]i):t? 4ad dccllmdlcc d(;o Ensayo del indice de
plasticy agrega plasticidad -
fino
Determinar ¢l conterido
Enzavo del contenido
de lnmedad en el Ho RS %o
de humedad
agrecado fino ¥ crueso
Deteﬂ.nmar el contenido Ensayo cquivalente de
de arcillas v arenas en el arena %o
agregado fno
Indice de durabilidad en Ensayo Indice de o
¢l agregado fino y grueso durabilidad °

Fuente: Propia
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Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
e Técnicas de recoleccion de datos
En el desarrollo de este estudio se utilizaran las siguientes metodologias:

o La observacion experimental, dado que las variables fueron deliberadamente
manipuladas por los encargados del proyecto.

o Larevision de proyectos de investigacion y articulos, donde se accedera a fuentes
primarias, incluyendo antecedentes y estudios previos, asi como a fuentes
secundarias como normas, manuales, libros y revistas.

o Laaplicacion de procedimientos estandarizados en los ensayos y pruebas.

e Instrumentos de recoleccion de datos

Tabla 13: Instrumentos

RECOLECCION | INSTRUMENTOS | VALIDACION Y
DE DATOS CONFIABILIDAD
Observacion Guia de fotos Juicio de

expertos

Analisis de Tesis, articulos, Juicio de
bibliografia revistas, etc. expertos
Ficha de Juicios de

Ensayos de la recoleccion de expertos

mezcla asfaltica datos NTP
Calibracion de
equipos

Fuente: Propia

Metodologia

Se ha considerado la normativa ASHTO 93 para elegir el valor de 80 mm de espesor de
carpeta asfaltica para pavimentos flexibles [27], cabe resaltar que, esta investigacion no se
centra en el estudio de trafico sino en los materiales empleados para los pavimentos, es por eso
que se ha buscado un valor mas real, teniendo en cuenta el andlisis realizado en [26], que se

centra en calcular los ejes equivalentes acumulados calculado a través de un estudio de trafico.
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Tabla 14: Valores recomendados de espesores Minimos

Valores recomendados de Espesores Minimos de Capa Superficial y Base
Granular

TwPoDE

° TRAFICO EJES EQUIVALENTES ACUMULADOS CAPA SUPERFICIAL BASE GRANULAR

T 150.001 300,000 seal): 12mm, o 150 mm

Tez 300,001 500,000 seal): 12mm, o 150 mm
Caminos de
Bajo Volumen
de Transito

Tea 500,001 750,000 60mm 150 mm

Tee 750 001 1,000,000 T0mm 200 mm

Tes 1,000,001 1,500,000 200 mm

Trs 1,500,001 3,000,000 200 mm

Carpata Asfaitica en
Caliente: 90mm

Carpeta Asfaltica en
Caliente: 100mm

Carpeta Asfaltica en
R Tes 7.500,001 10'000,000 Caliante: 110mm

Caminos - Carpeta Asfaitica en
Ten 0'000,001 12500,000 Caliente: 120mm

Carpeta Astéitica en
Caliente: 130mm

Carpeta Asféltica en
Caliente: 140mm

Carpeta Asfaltica en
Caliente: 150mm

Carpeta Astaitca en
Caliente: 150mm

™ 3,000,001 5,000,000

Tes 5,000,001 7,500,000 250 mm

250 mm

250 mm

Ten 12'500,001 15'000,000 250 mm

Ten 15'000,001 20'000,000 250 mm

Tens 20°000,001 25000,000 300 mm

Tou 25000001 30'000,000 300 mm

Fuente: Elaboracidn Propia, en base a datos de la Guia AASHTO'93

e Caracterizacion del RCD

o Ciriterios de Seleccion
Residuos de Construccién y Demolicion

Para la eleccion del material de RCD, previamente se optd por identificar puntos
criticos para tener un mapeo de las areas a visitar, se visitaron diferentes botaderos de
Lambayeque, posteriormente se optd por utilizar concreto previamente triturado y
tamizado por debajo la malla N° 50 debido a que éste reemplazard al filler, por ende, se
busca asemejar el tamarfio de las particulas de concreto requerido.
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Ubicacién de punto critico de RCD — Salida Ferrefafe
Tabla 15: Coordenadas UTM — Punto Critico N°01

COORDENADAS UTM
Norte Este Elevacion
02535183 | 63147118 33 msom

Fuente: Propia
Z o v}

lHustracion 8: Punto Critico N° 01
En el puntocritico N° 01 visitado que se encuentra a la salida Ferrefiafe se pudo observar
la presencia de RCD especificamente muros de albafileria en su gran mayoria, teniendo asi

aproximadamente un volumen de 15m3.
== 1 § L A

! R B R Y he N R

lustracion 9: Residuos de la construccion y demolicién en el punto critico 01
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Ubicacién de punto critico de RCD — URB. Ciudad del Chofer
Tabla 16: Coordenadas UTM — Punto Critico N°02

COORDENADAS UTM
MNorte Este Elevacion
0252575 625122 22 msnm

Fuente: Propia

e‘ oMY 15, CiUCEe eE) Gl

lHustracién 10: Punto Critico N° 02

En el punto critico N° 02 visitado se pudo observar la presencia de RCD especificamente

concreto en su gran mayoria teniendo asi aproximadamente un volumen de 1.5m3.

llustracién 11: Residuos de la construccion y demolicion en el punto critico 02
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Ubicacién de punto critico de RCD — Carretera a San José
Tabla 17: Coordenadas UTM — Punto Critico N°03

COORDENADAS UTM
MNorte Este Elevacion
09251524 93| 62390948 | 22 msnm

Fuente: Propia

Gl

> 3
L ] )‘ 'g.

lHustracién 12 Punto Critico N° 03

En el punto critico N° 03 visitado que se encuentra carretera a San José se pudo observar la
presencia de RCD como de concreto y muros de albafiileria teniendo asi aproximadamente un

volumen de 10m3.

llustraciéon 13: Residuos de la construccidn y demolicion en el punto critico 03
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e Proceso

El proceso de obtencion del RCD se obtuvo mediante bloques de concreto provenientes
de los botaderos que pertenecen a concreto para falso piso de demolicidn, se escogio este tipo
de residuo de construccion porque segun antecedentes es uno de los residuos de calidad alta y
con bajos niveles de impurezas, luego se procedié a reducir el tamarfio de estos bloques con una
comba para poder pasarlo por la maquina de los &ngeles para asi triturar lo méas pequefio posible
y llegar al tamafio requerido, finalmente realizamos el tamizado por la malla N° 50 y
procedemos a realizarle el contenido de impurezas organicas y el peso de gravedad especifica
al RCD.

llustracion 14: Reduciendo el tamario de los | Nustracién 15: Residuos de concreto listo
blogues con comba para ensayarse

Fuente: Propia

Tabla 18: Caracteristicas de RCD concreto

FILLER RCD
Color Gris
Malla >N°50

Fuente: Propia
e Ensayosal RCD
Se realizd el ensayo del peso especifico relativo de solidos para el RCD teniendo en
cuentala norma ASTM D 854 para obtener una comparacion con el peso especifico del filler

a utilizar en este caso cemento.
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Como primer paso pesamos la tara donde agregaremos la muestra, para luego pesar la
fiola de 100ml, donde tomaremos dos pesos sin agua y con agua por debajo de lo indicado,
luego de ello pesamos 15gr de RCD que serén colocados dentro de la fiola e introducimos
agua hasta la linea superior; procedemos a agitar la fiola hasta eliminar los vacios de aire,
luego dejamos que decantey volvemos a pesar, posterior a ello colocamos toda la muestra
que hay dentro de la fiola a la tara ya antes pesada para ser coloca al horno por 24 horas,

transcurrido este tiempo retiramos la muestra para dejarla enfriar y finalmente a pesarla.

lustracion 16: Agregando el RCD a la llustracién 17: Muestra de RCD sacada
fiola del horno después de 24h

Fuente: Propia
Luego se hizo el ensayo de la materia organica en suelos con la pérdida por ignicion,
esto con la finalidad de poder identificar los materiales de RCD que contengan materia vegetal,
permitiendo obtener el porcentaje de materia organica en las muestras de RCD como lo
establece la norma MTC E 118.

Ensayos para los agregados
e Granulometria
Se llevo a cabo el ensayo granulométrico de los agregados, siguiendo las pautas
establecidas en la norma MTC E 107. Esta norma especifica que, para los agregados
destinados a ensayos de mezclas asfalticas, se realiza una Unica granulometria que

abarca tanto el agregado fino como el grueso. Para realizar este proceso, se extrajo una
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muestra de 3.6 kg para el agregado grueso y 2.4 kg para el agregado fino, obteniendo
asi un total de 6 kg de muestra. Esta muestra fue sometida a tamizado a través de tamices
de diferentes aberturas, que incluyen tamafios de 1", %", %2", 3/8", N°4, N°10, N°40,
N°80, N°200. La muestra fue colocada en los tamices y agitada, para luego pesar la

cantidad de agregado retenido en cada tamiz..

»

llustracion 18: Tamices normalizados llustracin 19: Realizando el ensayo
para la granulometria de granulometria al agregado grueso

Fuente: Propia

_ _ lustracion 21: Resultado del agregado
llustracion 20: Realizando el ensayo fino al pasarlo por los tamices
granulométrico para el agregado fino correspondientes

Fuente: Propia
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e Gravedad especifica y absorcion
Posteriormente, se llevd a cabo la prueba de gravedad especifica y absorcion con

el objetivo de calcular los pesos especificos aparentes y nominal, ademas de la absorcion
después de un periodo de 24 horas de inmersién en agua, tal como lo indica la norma
MTC E 206.

Agregado Grueso

Comenzamos lavando la muestra a ensayar para eliminar impurezas y finos, luego
la colocamos al horno por 24 horas, posterior a ellos retiramos la muestra la dejamos
enfriar y tomamos el peso seco del agregado para después introducir la muestra a una
canastilla dentro del agua y tomamos su peso, retiramos la muestra y la llevamos al
horno por 24 horas para finalizar pesamos el agregado después de transcurrido el

tiempo.

B llustracion 23: Muestra sumergida al
llustracion 22: Lavando la muestra para agua para calcular su peso

luego ser retenido por la malla N°4

Fuente: Propia

Agregado Fino

Empezamos colocando la muestra al horno por 24 horas una vez seca pesamos 500
gr de muestra y una fiola de 500 ml donde se tomaran dos pesos sin agua y con agua
hasta donde indica la linea superior de esta, colocamos la muestra en la fiola con la
ayuda de un embudo para luego colocarle agua, agitamos la fiola para eliminar los
vacios de aire y dejamos que decante por 24 horas, pasado este tiempo pesamos la
muestra dentro de la fiola y la colocamos en un recipiente tarado para asi pesar la
muestra propia y sea llevada al horno por 24 horas, finalmente retiramos la muestra del

horno y la pesamos.



62

llustracién 24: Tomando nota llustracion 25: Colocando la
del peso de la muestra + fiola muestra en una tara

Fuente: Propia

e Ensayo de abrasion

Después se realizd el ensayo deabrasion dondese utilizd la maquina de los Angeles,
que se busca determinar la resistencia a la degradacién mediante la abrasion, desgaste y
trituracion del agregado grueso, el ensayo se realizaréd siguiendo la Norma dela MTC E
207.

Iniciamos pesando 5 kg de agregados los cuales todaesta cantidad la colocamos a
la méquina de los Angeles conjuntamente con 11 esferas a 200 y 500 revoluciones, luego

lo pasamos por el Tamiz N°10 y el material pasante lo pesamos el cual serd la cantidad

de desgaste.

llustracion 26: Agregando la piedra llustracion 27: Agregado grueso espués

chancada a la maquina de abrasion de | del proceso de abrasion, pasando el
los angeles material por el tamiz N° 10

Fuente: Propia
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e Particulas chatas y alargadas

Se procedio a la clasificacion de particulas planas y alargadas siguiendo las
directrices establecidas en la norma MTC E 221. Las particulas del agregado grueso
fueron sometidas al calibrador de particulas alargadas y de ancho, y posteriormente
fueron pesadas.
e Sales solubles

Luego deello se realiz6 el ensayo de contenido de sales solubles bajo la normativa
MTC E 219 y el ensayo de durabilidad con la norma ASTM C 88 para los agregados,
con la finalidad de que el material no presente sulfatos y cloruros para su posterior
elaboracion de las mezclas bituminosas.

Iniciamos pesando 15gr de agregado grueso y fino que posteriormente haya sido
tamizado por la malla N°4, con el objetivo de analizar los finos, procedemos a colocar
la muestras por separado en un recipiente de vidrio para agregarle 250ml de agua
destilada, tapamos ambos recipientes, agitamos por aproximadamente 45 min y dejamos
que decante por 24 horas, transcurrido este tiempo con la ayuda de una cocina eléctrica
colocaremos cada unade las muestras en unatara deacero, al cual también agregaremos
una solucion quimica con la finalidad que las sales se desprenda de los agregados,
realizamos este procedimiento hasta que las muestras lleguen al punto de ebullicién,
luego filtramos las muestras a través de un papel filtro para que retengan las sales que
se liberaron en el procedimiento anterior, finalmente colocamos las muestras por
separado en el horno en un beaker por 24 horas, transcurrido este tiempo pesamos cada

una de las muestras.

llustracion 28: Muestra de agregado llustracion 29: Agregando la
para ensayo de contenido de sales solucioén quimica al agregado grueso

Fuente: Propia
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llustracion 30: I\_/I’uestra del agregado Ilustracion 31: Filtrando la muestra con
fino en decantacion ayuda de un embudo y el papel filtro

Fuente: Propia

e Caras fracturadas

Como ultima etapa del ensayo de agregado grueso, se llevo a cabo la prueba de
porcentaje de caras fracturadas, conforme a lo especificado en la norma MTC E 210.
Esto permitié calcular el porcentaje de particulas que presentan una o mas de dos caras
fracturadas en el agregado grueso.

e Equivalente de arena

Se llevé a cabo la prueba de equivalente de arena para el agregado fino de acuerdo
con la norma (ASTM D 2419), con el propdsito de determinar si el agregado cumple
con los requisitos establecidos en la norma técnica.

Para la realizacion de dicho ensayo tamizando la muestra por la malla N°4, con la
finalidad de poder cortar los finos con los gruesos, posteriormente humedecemos
superficialmente la muestra con la finalidad que los finos no se pierdan y asi poder
controlar la cantidad de fino que se tuvo en el ensayo, para luego con la ayuda de un
medidor metélico de aproximadamente 2 1/4” (57mm) de diametro con capacidad de 85
+ 5ml, obtenemos la cantidad de muestra a ensayar. Temiendo las muestras listas
preparamos 1 galon (3.78 litros) de agua destilada conjuntamente con 577 ml de
solucion de Stock, preparamos el equipo para la realizacion del ensayo siguiendo las

medidas establecidas en la norma, en las probetas graduadas se coloca el material
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humedecido con la ayuda de un embudo, teniendo mucho cuidado que el material no se
pueda derramar por los costados, asi no alterar los resultados del ensayo, una vez puesta
las muestras en las probetas graduadas se procede a colocar el agua por medio de una
manguera y tubo de sumersion, se dejé decantar por dos minutos para proceder a realizar
la agitacion manual de ambas probetas hasta llegar a las 100 revoluciones con la
finalidad de poder homogeneizar entre la arena y el liquido, en este proceso se pudo
visualizar la ley de stock, que segun este, las particulas mas grandes se asentaran mas
rapido por su peso de su densidad y las pequefias tomarian un poco mas de tiempo en
asentarse, por lo cual dejamos decante y procedemos a sumergir el indicador de lectura

de area para medir la diferencia de arenas y arcillas.

o

- at®

llustracion 33: Materiales para el llustracion 32: Realizando el ensayo
ensayo de equivalente de arena de equivalente de arena

Fuente: Propia

e indice de plasticidad

La prueba de indice de plasticidad se realiza para determinar la naturaleza plastica
de la arena utilizada. Para llevar a cabo este ensayo, se sigue el protocolo establecido en
la norma MTC E 111.

Comenzamos tamizando la muestra por la malla N° 40, luego le agregamos agua y
con la ayuda de una espatula integramos la muestra junto con el agua hasta obtener una
masa homogénea, tomamos una porcién de esta y sobre una superficie lisa hacemos

rollitos con la masa, si esta se llega a integrar y dar la forma que se quiere, se dice que
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la muestra tiene plasticidad, en este caso, la masa no logro integrarse a la forma que se

queria dar, lo cual nos indica que no tiene plasticidad.

rs

".. - -
llustracién 35: Humedeciendo la muestra
con ayuda de la espatula

llustracién 34: Muestra ensaya con
el indice de plasticidad

Fuente: Propia

e Metodologia del disefio de mezcla asféltica

Para la elaboracion del disefio de mezcla asfaltica se emple6 la metodologia Marshall,

que consiste en la dosificacion en porcentajes del material pétreo y filler que serd embebido

con el cemento asfaltico o PEN, el cual debera llegar a una temperatura de 150 a 180 °C.

Se realizaron 5 tipos de disefio de mezcla, donde se vari¢ la dosificacion del filler y el

cemento asfaltico.

Agregados: Los agregados seran obtenidos de una cantera, debidamente ensayados,
cumpliendo con los pardmetros establecidos EG 2013, las proporciones a utilizar seran

de acuerdo a los resultados de la granulometria MAC, lo que nos indica tres tipos de
husos granulométricos, en este caso el agregado se acomodd méas al MAC -2 segun la

Tabla 423-03 del Manual de Carreteras, lo que indica que el agregado grueso debera

pasar el 100% la malla 3/4.

Filler: En cuanto al filler se usaran dos tipos, cemento hidraulico para la muestra patron

que se usara el 1% siendo este un porcentaje que se usa en obra; y el RCD de concreto




67

como filler en lo cual se ha tomado en cuenta los siguientes porcentajes: 1%, que es un
porcentaje que se usa en obra, 3% y 5% que son porcentajes que se utilizan para fines
investigativos y por dar resultados favorables en adiciones de RDC de albafiileria como

filler, y se decidi6 estudiar el comportamiento del RCD como filler al 7%.

PEN: Segun normativa del EG- 2013 indica que el cemento asfaltico puede variar del
3% al 6% sus proporciones, graduando cada 0.5 su porcentaje. En este proyecto de
investigacion se utilizo el PEN 60/70 siendo un betin oOptimo para lugares con
temperaturas altas que es el caso del departamento de Lambayeque, las dosificaciones a
utilizar son las siguientes: 4%, 4.5%, 5%, 5.5% y 6%.

Cadadisefio de mezcla pesara 1500gr entre todos los componentes (agregado grueso y
fino, PEN y filler), cada uno con su respectivo porcentaje de cada material a utilizar, se
elaboraran 3 briquetas por cada disefio de mezcla que seran compactadas por medio de
un compactador hidraulico programado para 50 golpes, que segun normativa del Manual
de Carreteras la cantidad de golpes corresponde para un trafico medio, la cual es un

trafico ideal para ser investigado por encontrarse entre el tréfico ligero y pesado.

e Disefio de mezcla asféltica para muestra patrén

Tabla 19: Disefio de mezcla asfaltica para muestra patron

MEZCLA ASFALTICA PATRON

Cemento Agregado Agregado Filler
Asfaltico Grueso Fino (cemento)
A% B60% 39% 1%
4.50% 60% 39% 1%
5% B60% 39% 1%
5.50% 60% 39% 1%
6% B60% 39% 1%

Fuente: Propia

El mismo procedimiento se realiz6 para las mezclas asfalticas modificadas con
RCD como filler en porcentajes de 1%, 3%, 5%, 7%.

Se mostrara a continuacion las tablas con sus respectivas dosificaciones:



Tabla 20: Disefio de mezcla asféltica para 1% RCD

MEZCLA ASFALTICA PARA 1% RCD

Cemento  Agregado  Agregado L. oo
Asfaltico Grueso Fino
4% 60% 39% 1%
4.50% 60% 39% 1%
58 60% 39% 1%
5.50% 60% 39% 1%
6% 60% 39% 1%

Fuente: Propia

Tabla 21: Disefio de mezcla asfaltica para 3% RCD

MEZCLA ASFALTICA PARA 3% RCD

Cemento

Agregado  Agregado

) Filler (RCD)
Asfaltico Grueso Fino
4% 58% 39% 3%
4.50% 58% 39% 3%
5% 58% 39% 3%
5.50% 58% 39% 3%
6% 58% 39% 3%

Fuente: Propia

Tabla 22: Disefio de mezcla asfaltica para 5% RCD

MEZCLA ASFALTICA PARA 5% RCD

Cemento  Agregado  Agregado . cop)
Asfaltico Grueso Fino
4% 57% 38% 5%
4.50% 57% 38% 5%
5% 57% 38% 5%
5.50% 57% 38% 5%
6% 57% 38% 3%

Fuente: Propia
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Tabla 23: Disefio de mezcla asfaltica para 7% RCD

MEZCLA ASFALTICA PARA 7% RCD
Cemento  Agregado  Agregado

) ] Filler (RCD)
Asfaltico Grueso Fino
4% 56% 37% 7%
4.50% 56% 37% 7o
5% 56% 37% 7%
5.50% 56% 37% 7o
6% 56% 37% 7%

Fuente: Propia

e Elaboracién de briquetas
1. Elaboramos las muestras (agregado fino, agregado grueso) que serviran para
realizar las mezclas asfalticas, para ellos alistamos 75 muestras con los pesos de
los agregados. Es importante tener las muestras de los agregados listos para
ahorrar tiempo.
2. Una vez lista las muestras con los agregados procedemos a colocarlos en una
tara de acero inoxidable con capacidad de 1500 gr para agregar el filler de

acuerdo a su porcentaje (RCD o cemento).

B llustracion 37: Muestras de agregado
llustracion 36: Peso de las muestras grueso Y fino

Fuente: Propia
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Seguidamente calentamos el cemento asfaltico para que este se vuelva liquido y
podamos agregar el porcentaje requerido para cada disefio de mezcla a realizar.
Cuando se tiene todos los materiales listos en la tara (agregado fino, agregado
grueso Yy filler) agregamos el PEN y la llevamos a la cocina eléctrica para que
este se caliente y llegue a la temperatura requerida.

A medidaque la mezcla va cogiendo calor, con la ayudade una cuchara de acero
empezamos a homogeneizar todos los materiales de la tara, para que toda la
mezcla se vaya integrando por igual.

Una vez que el cemento asfaltico se halla integrado por completo con los demas
materiales y se ve que la mezcla empieza a descender por si sola cuando se
mueve con el cucharén nos indica que esta lista para compactarse.

Antes de realizar la compactacion verificamos que llegue a la temperatura que

requiere la norma, la cual nos indica que debe estar entre los 150 a 180 °C.

LW

llustraciéon 38: Mezclando el cemento
asfaltico con el agregado fino y
filler(cemento)

llustracion 39: Temperatura tomada
de la briqueta patrén 180°C

Fuente: Propia

8. Seguidamente procedemos a colocar la muestra en el molde de acero hasta la

mitad y se dan 25 chuceadas con una varilla de acero, para dar uniformidad a la

muestra dentro del molde, luego se termina de llenar con la mezcla hasta el ras
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del molde y se vuelve a chucear 25 veces, con la ayuda de una espatula
emparejamos la mezcla hasta el ras del molde.

9. Yala mezcla lista en el molde, lo colocamos al compactador electrénico y la
programamos para 50 golpes, que es lo requerido por la norma para las mezclas

asfalticas de transito mediano.

Yl ek -_- et
. s " ,:
A (}-‘ - ‘:‘(‘ k

llustracién 41: Elaboracion de briquetas

llustracion 40: Briqueta lista para
colocarlo al Compactador electrénico

Fuente: Propia

10. Terminada la compactacion dejamos enfriar la briqueta entre un periodo de 15a
20 min para poder desencofrar, dejamos pasar este tiempo para que no se
desintegren sus particulas de la briqueta al retirarla del molde.

11. Con la ayuda de una gata hidraulica procedemos a desencofrar la briqueta y
queda lista para ensayarse.

12. Realizamos el mismo procedimiento para la elaboracion de las 75 briquetas de
las cuales estan incluidas 15 de muestra patron y 60 briquetas con adicién de
RCD
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llustraciéon 42: Compactador electronico

Fuente: Propia

llustracion 43: Gata hidraulica llustracion 44: Briguetas

Fuente: Propia

Ensayos a las mezclas asfalticas
e Peso Especifico
1. Para este ensayo empezamos midiendo la altura y didmetro de cada briqueta
realizada, que serian 75 en total.
2. Unavez tomadas las medidas, empezamos a pesar cada briqueta en una balanza,

la cual este seria su peso en el aire.
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Ilustracion 45: Medicion de las briquetas

Fuente: Propia
3. Luego con la ayuda de una canastilla sumergimos la briqueta en el agua por un
periodo de 2 a 3 minutos, pasado este tiempo tomamos su peso de la muestra
dentro del agua, que seria el peso saturado.
4. Retiramos la briqueta del agua, con una franela secamos superficialmente la
muestra y la pesamos, este seria el peso superficialmente seco.
5. Realizamos cada uno de estos pasos para las 75 muestras de briquetas que se

tienen.

' llustracion 46: Sacando la

llustracion 47: Peso de briqueta briqueta del agua

Fuente: Propia
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e Ensayo Marshall.
1. Una vez obtenido los diferentes pesos y medidas de las briquetas, las llevamos
para ser ensayadas mediante la prensa de compresion Marshall, la cual consiste
en que a través de la rotura de cada briqueta obtengamos los datos de estabilidad

y flujo.

rsite

llustracion 48: Ensayo de ¢

-

ompresion Marshall

Fuente: Propia

e Ensayo Rice

Se llevo a cabo el ensayo siguiente siguiendo las pautas de la norma ASTM D 2071y

AASHTOT 209, con el objetivo de calcular la gravedad especifica y la densidad teorica

de las mezclas asfalticas.

1. Para poder realizar este ensayo hemos tenido que escoger 25 briquetas de las 75
muestras elaboradas y ensayadas a través de la prensa Marshall, se selecciona una
por cada disefio de mezcla.

2. Enun bowl de acero colocamos una briqueta para ser llevada al horno eléctrico de
laboratorio para que la muestra pueda ser calentada.

3. Unavez que la briqueta se calento, retiramos la muestra del horno, con la ayuda de
unos guantes de cuero desmenuzamos la briqueta y en una fuente amplia esparcimos
la muestra para ser enfriada a temperatura ambiente, a medida que va enfriando

vamos moviendo para que la muestra no se seque con grumos grandes.
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Iustracion 49: Briquetas dentro llustracion 50: Sacando la briqueta del
de los bowl agua

Fuente: Propia
4. Pesamos un frasco volumétrico de capacidad de 1000ml, le introducimos agua hasta
la primera linea y volvemos a pesarlo.
5. Yaseca la muestra en un bowl pesamos 1000gr de esta, lo introducimos en el frasco
volumeétrico vacio y pesamos, le colocamos agua hasta la primera linea superior y

se pesa.

llustracion 51: Peso del frasco volumétrico vacio y con muestra

Fuente: Propia
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6. La muestra ya lista para ser ensayada le instalamos la manguera que conecta a la
bomba de vacio (respirador de agua) y le colocamos sobre el vibrador de ensayo
Rice, prendemos el equipo.

7. A medida que el vibrador va haciendo su trabajo, vamos agitando el frasco
volumétrico para ayudar que los vacios de aire se eliminen por completo, dejamos
que el equipo realice el ensayo por un tiempo de 15 min aproximadamente o hasta

que elimine por completo los vacios de aire.

i

llustracion 52: Procedimientos para el ensayo del peso
especifico tedrico maximo de las mezclas asfalticas

Fuente: Propia
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Consideraciones éticas

En esta investigacion, se destaco la originalidad y honestidad como principios fundamentales
en términos éticos y morales. El estudio se llevo a cabo siguiendo las directrices establecidas
por expertos, asegurandose de cumplir con la normativa para obtener resultados distintivos. La
estructura de la investigacion se ajusté a las normas de la universidad correspondiente, y las
citas y referencias bibliograficas se realizaron utilizando el estilo 1EE, con el fin de evitar
cualquier forma de falsificacion o plagio. Este proyecto se comprometié con la sociedad y el
medio ambiente, presentando la investigacion como una alternativa para mejorar la calidad de
vida de la sociedad.
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Resultados y discusion
e Peso especifico relativo de solidos
Muestra: RCD
Tamafio: Pasante la malla N°50
Tabla 24: Resultado del ensayo peso especifico relativo de sélidos del RCD

Filler
1. N° de fiola F-2
2. Peso de la fiola g.| 63.19
3. Peso de la muestra de suelo - seco g. 20.0
4. Peso de la muestra de suelo seco + peso de la fiol: (2+3) g| 113.2
5. Peso de la muestra + Fiola + agua g| 19286
6. Peso de la fiola + peso de agua g| 162.8
7. Peso especifico relativo de sdlidos (G;) (IW(({3+6)-3) gem’| 2479

Fuente: Propia
Tras la ejecucion del ensayo de laboratorio, se obtuvo el valor del peso especifico relativo
de solidos, el cual fue registrado como 2.479 g/cm3.
e Materia orgéanica en suelos (perdida por ignicion)
Muestra: RCD
Tamafio: Pasante la malla N°50

Tabla 25: Resultado del ensayo materia organica en suelos

DATODS DEL EMSAYD N™1 N1

MATERIA ORGANICA = 2.1 %

Fuente: Propia
Luego de realizar la prueba de laboratorio se determind la materia organica para la

muestra de RCD por pérdida de ignicién. El valor del ensayo fue del 2.1%
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Resultados de los ensayos para el agregado grueso
e Gravedad especifica y absorcion de agregados gruesos
Muestra: Piedra chancada
Cantera: Tres tomas
Tabla 26: Resultado del ensayo de peso especifico y absorcién del agregado grueso

L DalOS. e S
i l-Pesodelamuestrasecadaalhorno (g); 2704 : 2704
i .- Pesode lamuestra superfidaimenteseca (@)i 2730 | 2730
i _3.-Peso de la muestra dentro del agua + pesodelc (g). 2530 : 2530
| 4-Pesodelacanastla_ ] (@)..880_ 880 |
__.5.-Pesodelamuestra saturada dentrodelagua (@) 1650 : 1650 :
.- Resultados )
| _A-PESOESPECFICODEMASA IELJT@J}?J'_E,__E_S!}E!__.
5,____E‘_-_-__F_'E_S_D_EEE-_D_EJE“I_B_S_E_S_ET_-E_'-_'E-EE_C_D _________________ (g/em3); 2,528
i C-PESOESPESFICOAPARENTE Iasf'??ﬁli,___l’_ﬁﬁ?___.
i D-PORCENTAJEDEABSORCION (%)i 096

Fuente: Propia
Después de llevar a cabo el ensayo de laboratorio, se calcularon el peso especifico
aparente (Pea), el peso especifico de masa (Pem), el peso especifico saturado
superficialmente seco (Pesss) y el porcentaje de absorcion. El valor calculado para la
absorcion del agregado grueso se ajusta a los parametros establecidos en la norma E.G.
2013, que especifica un valor maximo del 1%. Por ende, el agregado grueso cumple con

los requisitos normativos.

e Ensayo de abrasion por medio de la maquina de los angeles
Muestra: Piedra chancada
Cantera: Tres tomas

Tabla 27: Resultado del ensayo abrasion por medio de la Maquina de Los Angeles

% de desgaste por abrasidon % 16.4

% de uniformidad %% 0.4

Fuente: Propia
Se evalud la resistencia a la abrasion del agregado grueso después de someterlo a la
carga abrasiva generada por 11 billas durante 500 revoluciones. El porcentaje de
desgaste obtenido fue del 16.4%, cumpliendo con los estandares establecidos en la

norma E.G. 2013. Esta normativa establece un maximo del 40% de desgaste,
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confirmando asi que el agregado grueso es adecuado para su utilizacién en la

elaboracion de mezclas asfalticas.

e Determinacion de particulas chatas y alargadas

Muestra: Piedra chancada

Cantera: Tres tomas

Tabla 28: Resultado del ensayo de porcentaje de particulas chatas y alargadas

MATERIAL AGREGADO GRUESO CHATAS ALARGADAS
TAMIZ ABERTURA | PESORET. % RET. % PASA PESO (%) (%) CORR. PESO (%) ([x)CORR.
(pulg) (mm)

g 19.00 180.00
12 12.50 9220 63.94 36.06 153 1.06 25 0.17
e 9.50 400.0 2774 832 44 3.05 226 1.57
114" 6.30 120.0 8.32 - 239 1.66 14.6 1.01
TOTAL 832 BT 397 275
PESO TOTAL DE LA MUESTRA (a) 14420
PARTICULAS CHATAS ¥ ALARGADAS (%) 85 ESPECIFICACION 12% Max.

Fuente: Propia

Después de analizar los datos derivados del ensayo, se concluyd que el indice de

alargamiento del agregado es del 2.75%, mientras que el indice de aplanamiento del

agregado es del5.77%, sumando un total del 8.52%. Este porcentaje se encuentra dentro

de los limites establecidos en la norma E.G. 2013, la cual especifica un maximo del

10%. Por lo tanto, se confirma que el agregado grueso cumple con los requisitos

establecidos por la normativa.

e Contenido de sales solubles para el agregado grueso

Muestra: Piedra chancada

Cantera: Tres tomas

Tabla 29: Resultado del ensayo de sales solubles del agregado grueso

Constituyentes de sales solubles totales

ppm

300

Constituyentes de sales solubles totales

%

0.03

Fuente: Propia
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Después de agregar los reactivos quimicos correspondientes a la muestra, se
determind el contenido de sales solubles. EIl porcentaje obtenido fue de 0.03%,
cumpliendo con los estandares establecidos en la norma E.G. 2013. Esta normativa
establece un méximo del 0.5% para el contenido de sales solubles, confirmando asi que
el agregado grueso es adecuado para su utilizacién en la elaboracion de mezclas

asfalticas.

e Ensayo de durabilidad
Muestra: Piedra chancada
Cantera: Tres tomas
Tabla 30: Resultado del ensayo de durabilidad

DATOS : TAMICES Porcentaje
de pérdida
Pasa  Retiene | pesado
2 i 1z 7
50mm | 375mm |
IR 10
375mm: 19mm
_____ e o T
19mm 125 mm
_____ I
125mm i 95mm : ’
_____ ve N T
95mm { 475mm : )
-RESULTADO :
|[DESGASTE TOTAL (%) 68 |

Fuente: Propia
La durabilidad del agregado grueso frente al sulfato de magnesio se evalu6 y se
obtuvo un resultado del 6.8%, cumpliendo con los estandares establecidos en la norma
E.G. 2013. Esta normativa especifica un limite maximo del 18%, lo que confirma que
el agregado grueso es adecuado para su uso en la elaboracion de mezclas asfalticas.
e Ensayo de porcentaje de caras fracturadas en los agregados
Muestra: Piedra chancada

Cantera: Tres tomas



CON UNA CARA FRACTURADA
Tabla 31: Resultado del ensayo de porcentaje con una cara fracturada
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Fuente: Propia

PORCEMTAJE RET.
TAMIZ PESO MATERIALCON | PORCENTAJE DE PROMEDNG DE
PEs "‘r":'m pmuu:m DOS CARAS FRACT. | CARAS FRACTURADA Gm CARAS FRACTURADAS
FASA RETIEME FauERIBa B €= [[B/4)*100] B E=C*D
TOTAL L7000 g 8X3I80 g. 229303 g. B300% 225303 %
PORCENTAIE CON UNA CARA FRACTURADA = 81.2%

Tabla 32: Resultado del ensayo de porcentaje con dos caras fracturadas

PORCENTAE RET.
PESC MATERIAL CON | PORCENTASE DE PROMEDIO DE
TAMIZ —
"evmoo || M | ooscamssmact. | camsracrumaon | CGURCEM | cams FracTumaDas
PASA RETIEME - € = [{8/~y*100) o E-C*D

PORCENTAIE COM DOS CARAS FRACTURADAS = 83.7%

Fuente: Propia

El andlisis de las fracturas en el agregado grueso reveld que el 81.2% de las particulas
presentan una cara fracturada, mientras que el 83.7% muestra dos 0 méas caras fracturadas. Estos
resultados cumplen con los requisitos de la norma E.G. 2013, que establece un minimo del 85%
de particulas con una cara fracturada y un minimo del 50% de particulas con dos o méas caras

fracturadas.
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Resultados de los ensayos para el agregado fino
e Ensayo de equivalente de arena
Muestra: Arena amarilla

Cantera: La Victoria — Patapo
Tabla 33: Resultado del ensayo de equivalente de arena

B N SRR LS S 2 e, 3 ..........
TAMANO MAXIMA(mm) & N°4 N4 N4 ________
5.-‘5.':11.4 FA MAXIMA DEL MATERIAL FINO '1'3”"1' ............................ 6.00 .. ........ 580 ...
5_-‘5_'7Il_4F'.»."f.’.*!-f’&%‘.'.’?‘.-‘iF?E.'.—.‘.’*.-."}E‘«EI“_{-‘F_E_':_U’_'_-} ___________________________________________ 3.60 . ________ 390 .
EQUIVALENTE DE AREMNA 60.00 % _____ 60.34 %

EQUIVALENTE DE AREMNA (EA) B1 %

ESPECIFICACION DE EMSAYQ DE EQUIVALENTE DE AREMNAMTC E-114 (Ref EG-2000):

Minime : &0 % Minimo

Fuente: Propia

Después de realizar el ensayo de equivalente de arena para el agregado fino, se
obtuvo un porcentaje de 61%, cumpliendo asi con los estandares establecidos por la
norma E.G. 2013, que exige un minimo del 60%. Esto confirma que el agregado fino es

adecuado para su uso en la fabricacion de mezclas asfélticas.

e Gravedad especifica en agregado fino
Muestra: Arena amarilla
Cantera: La Victoria — Patapo
Tabla 34: Resultado del ensayo de gravedad especifica y absorcion del agregado fino

e ) L e
| _1-Pesode s Arena Sup. Seca +PesodelFrasco + | (@) 947.0 | 9470
i .2.-PescPeso de la Arena Sup. Seca +PesodelFras ()i 840.2 i 640.2
| S-PesodelAqua (@)} 306.82 | 306.82 |
| 4.-Peso dela Arena Secada al Horno + Peso del Frz [g_}lr £39.27 | 539,27 |

II .- Resultados

| _A-PESOESPECFICODEMASA ™ )~~~ ™ fa/m3);_2.583 |
| B-PESOESP.DEMASASAT.SUP.SECO (gfam3);  2.588
| C-PESOESPESIFICOAPARENTE (g/m3)i 2.5% |
| D-PORCENTAJEDEABSORCION (%)}, 0.19

Fuente: Propia
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En el caso de la arena amarilla, la absorcion calculada fue de 0.19%, lo cual se
encuentra dentro del limite establecido por la norma E.G. 2013, que fija un maximo de

0.50%. De esta manera, la arena amarilla es adecuada para su utilizaciéon en la mezcla
asfaltica.

e Contenido de sales solubles en agregado fino
Muestra: Arena amarilla
Cantera: La Victoria — Patapo

Tabla 35: Resultado del ensayo de sales solubles para el agregado fino

Constituyentes de sales solubles totales ppm| 200

Constituyentes de sales solubles totales Wl  0.02

Fuente: Propia
Después de agregar los reactivos quimicos correspondientes a la muestra, se
determin6 que el porcentaje de sales solubles fue de 0.02%. Este valor se encuentra en
conformidad con los estandares establecidos en las normas E.G. 2013, que establecen

un limite maximo del 0.5%. Por lo tanto, el agregado fino es adecuado para ser utilizado
en la produccion de mezclas asfalticas.

e Ensayo de durabilidad
Muestra: Arena amarilla
Cantera: La Victoria — Patapo
Tabla 36: Resultado del ensayo de durabilidad para el agregado fino

DATOS TAMICES Porcentaje
de pérdida
Pasa Retiene pesado
3/8" NO 4 0.8
9.5 mm 4.73 mm
Mo 4 Mo g 0.9
4.75 mm 2.36 mm
Ne 2 M 16 0.9
2.36 mm 1.18 mm
N 16 M 30 0.7
1.18 mm 600 pm
Ne 30 Me 50 1.9
600 pm 300 pm
M 50 M2 100 1.8
300 pm 150 pm
RESULTADO
|DESGASTE TOTAL [%}l 7.0

Fuente: Propia
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La arena natural fue sometida a la prueba de durabilidad al sulfato de magnesio,
y se obtuvo un valor del 7.0%. Este resultado se encuentra dentro de los limites

establecidos por la norma E.G. 2013, que especifica un maximo del 18%.

e Ensayo de plasticidad
Muestra: Arena amarilla
Cantera: La Victoria — Patapo
Malla N°40
Tabla 37: Resultado del ensayo de plasticidad (Malla N°40)

Datos de ensayo. Limite liquido Limite Plastico

N* de tarro 12 15 16 20

N° de golpes 35 73 14 e
Tarro + suelo hdmedo 412 46.5 476 13.5

Tarro +suelo seco 412 45.5 47.6 13.5

Agua ] o 0 0

Peso del tarro 756 214 23.4 9.80

Peso del suelo seco 156 25.1 242 3.7

Porcentaje de humedad 0.0 0.00 0.00 0.0

COMSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA

Limite Liquido 0.00
Limite Plastico 0.00
indice de Plasticidad 0.00

Fuente: Propia

Después de analizar los resultados del ensayo, se determin6 que la arena amarilla
no muestra limite liquido ni limite plastico, y por consiguiente, no presenta indice de
plasticidad, confirmando su condiciébn no pléstica. Esta caracteristica esta en
conformidad con los requisitos establecidos por las normas E.G. 2013 y CE.010, las

cuales especifican que el agregado fino debe ser no plastico.

Elaboracién de disefio de mezcla asfaltica patron
e Analisis granulométrico de los agregados
DATOS DE DISENO
Grava Chancada 3/4": 60%
Arena Chancada 1/4™: 39%
Cemento (Filler): 1%
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Tabla 38: Combinaciéon de los agregados para elaborar mezclas asfalticas

AAZHTOT-23 PESO PORCENTAJE RETENIDO PORCENTAJE
TAMIZ ESPECIFICACION DESCRIFCION DE LA MUESTRA
[mm]) RETENIDD: RETENIDO ACUMULADO QUE PASA
3" T6.200 MAaC -2
il 13.000 472 100.0 100
w2 12.500 1030 18.2 18.2 1.8 80 100
3" 3.500 o0z 8.4 26.5 T35 T o]
M4 4.730 2a4 4.2 30.8 3.2 51 G5
e 0 2.000 g32.0 20.6 14 48.6 38 522 |Observacion:
W40 0.425 1206.0 278 Ta.2 20.5 17 P}
=] 077 423.3 3.4 a1 103 g 17
M 200 0.075 2313 53 344 56 4 g
< Mr 200 FOMDO 240.5 S.6 1000
Fuente: Propia
Grafico 1: Curva granulométrica de los agregados
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Fuente: Propia
Después de analizar los datos, se calcul6 el porcentaje que pasa de la mezcla de
agregados destinada a la fabricacién de mezclas asfalticas y se represent6 graficamente
la curva granulométrica resultante. Al observar la curva generada, se confirma que se

encuentra dentro de los limites establecidos por la norma E.G. 2013.



Resultado del disefio de mezcla patrén

Tabla 39: Analisis de los resultados del disefio de mezcla patrén
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RESULTADOS
Vaclos del Vaclos Relacidn
Relacidn P P Unitario Relacidn Pol
“F“:r s ’l"’ .-“c':nllr Vacios (%) | agregade | Lenadosde | Flujo(mm) |Estabilidad (kg)| “:ﬂ:"n Y| Estabilidad
l Mineral (3) CA (%) Flujo
100 2.28 4.50 22.00 68.00 12.70 1755.68 1.23 1809.22
1% -4% 1.99 111 317.56 97.06 22.00 1748.33 1.23 3129.01
1% -4.5% 213 265 56.99 95.36 2567 1501.45 1.23 2297.23
1% -5% 2.22 232 55.77 95.87 26.33 1671.02 1.23 2505.54
1% -5.5% 21 1.42 56.01 97.47 26.33 1976.94 1.23 299524
1% -6% 2.20 0.99 56.06 98.25 2067 1849 86 1.23 3629.41
PESO UNITARIO VACIOS DEL AGREGADO MINERAL (%)
= A0 g 00 56.59 5577 56.01
T 230 = 112 1 60.00 - = -
= 330 213 . - S0.00 ITEE
= . 3 a000 2
gt 1.2 = 1000 22.00
5 200 . # oo =
5 140 10.00
2 180 .00
g 100 1% 3% 1% -4.9% 1% -5% 1% -5.5% 100 1% 4% 1% -4 5% 1% -5 1% -5 5%
Mezcla Patrén Mezrcla Patrdn
VACIOS (%) VACIOS LLENADOS DE CEMENTO ASFALTICO (%8)
. 450
o N 120.00 57.06 9536 8587 97.47
8 4.00 5 100000 M - - *
‘gﬁ 1.00 25 232 E, 80.00 53.’5":'
. 60.00
4 100 111 - 1:” 2 om0
- '
Lon . # 200
i ] OO0
100 1% -4% 1% -4.59% 1% -5% 1% -5.5% 100 1% 4% 1% -4.5% 1% 5% 1% -5 58
Mezcla Patrdn Mezcla Patrdn
FLUJO (mm]) ESTABILIDAD (Kg)
1/ET A1 2633
j?i 2308 - . - B 1755.68 174833 =T
= . & 2000.00 - 2 1500 48 m?:m .
E . 12.30 T 1500.00 .
E‘ 1%.00 & b
= 1000 5 1000.00
5.00 7 s000
(i) oo
100 1% -4% 1% -4.5% 1% -5% 1% -5 5% 100 18 4% 1% -4.5% 1% 5% 1%, -5 5%
Mezcla Patron Mezcla Patrén

Fuente: Propia

En la Tabla 38 se muestran los resultados obtenidos en el disefio de mezcla patron con 1% de

filler de cemento hidraulico para todas las variaciones en porcentajes de cemento asfaltico, los

cuales son: 4%, 4.5%, 5%, 5.5% y 6%. Segun comparaciones con la tabla 423-06 del Manual

de Carreteras los datosobtenidos cumplen con la normativa, teniendo resultados mas favorables

en las variaciones de PEN de 5.5% y 6%.
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Presentacion grafica del disefio asfaltico — muestra patron

Gréfico 2: Representacion gréafica del disefio asfaltico muestra patron
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Tﬂm f
5  zo10 e # 10 B
= L
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L 170 1 1 3004
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% Cemento Asfaltico Orotima % Cemento Asfaltico
------ Densidad Max

RESULTADOS

Optimo Contenido C.A 57

Peso Unitario (gricm2) 2302
Vacios (%) J.60
Vacios del Agregado mineral (%) 15.40
Vacios Llenados de C.A %) 79.00
Flujo {mm) 3.38
Estabilidad (Kg) 1350
Relacion Polvo Asfalto 1.14

Fuente: Propia

Se cuenta con la representacion visual de los parametros de disefio de acuerdo con la normativa
Marshall MTC E 504 aplicada a la muestra patron. Esta visualizacion proporciona un analisis
detallado de los resultados obtenidos, mostrando de manera especifica los valores 6ptimos para

cada indicador de disefio relacionado con la muestra patrén.



Resultado del disefio de mezcla con 1%RCD

Tabla 40: Analisis de los resultados del disefio de mezcla con 1%RCD - %PEN
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RESULTADOS
. . — Vacios del . . Relacion
F‘E'“':::'"“' P'T"r;":'::'"“ Vacios (%) agregado ““:':sc'_f?;':“ Flujo (mm] | Estabilidad (Kg) Rﬂmﬁ"ltz""“ Estabilidad
B Mineral [%) Flujo
100 2.28 4.50 22.00 68.00 12.70 1755.68 1.23 1809.22
1% -4% 197 1.91 38.28 95.02 22.33 1821.33 1.23 3353.26
1% -4.5% 2.20 2.33 55.57 95_80 26.33 1818.17 1.23 2833.13
1% -5% 2.20 3.02 56.08 94_62 27.67 1313.59 1.23 378007
1% -5.5% 2.20 2.44 56.06 95 66 23.33 1834.72 1.23 309070
1% -6% 2.24 3.04 55.30 94,53 3167 1691.53 1.23 730294
PESO UNITARIO VACIOS DEL AGREGADO MINERAL (%)
a £55? 56,08 5606
= 140 —yyg £0.00 . . .
Z 230 110 130 130 50.00 10,38
i 220 . . . < 4000 -
o 110 . = 3000 2200
3 200 = £ 2000 "
E 190 10,00
g 180 000
E 100 1% -4% 1% -4.5% 1% -5% 1% -5.5% 100 1% 4% 1% -4.5% 1% -5% 1% -5.5%
Relacitn ACD - PEM (%) Relacitn RCD - FEM (%)
VACIOS (%) VACIOS LLENADOS DE CEMENTO ASFALTICO (%)
" 4.50
500 120,00 55,02 o5 &0 aq.62 9566
g 400 102 g 100.00 == . . . .
T 100 113 * Lag g :
: 1491 e . L .
4 200 . ¥ 4000
* 100 # 00
0.00 0.00
100 1% -4% 1% -4.5% 1% -5% 1% -55% 1080 1% -4% 1% -4 55 ke, T 1% -5 G
Relacién RCD - PET (%) Relacidn ACD - PET (%)
FLLIO (mm) ESTABILIDAD (Kg)
1767
3000 6.3 . 1913.99
25,00 2233 . - e ™ izngi .
T 2000 . * = - 182133 L1817 1834 72
E a0 = 185000
E . 12.70 = = ; -
g 10 5 3 180000 175568
2 1000 g 1750.00 .
500 B 170000
.00 1650.00
100 1% -4% 1% -4.5% 1% -5% 1% -5.5% 100 15 4% 1% -4.5% 1% -5% 1% -5.5%
Relacion RCD - PEN (3%) Relacién RCD - PEN (%)

Fuente: Propia

Segun la Tabla 39 se muestran los resultados obtenidos en el disefio de mezcla con adicién de

1% defiller deRCD deconcreto para todas las variaciones en porcentajes de cemento asfaltico,
los cuales son: 4%, 4.5%, 5%, 5.5%y 6%. Segun comparaciones con la tabla 423-06 del Manual

de Carreteras los datosobtenidos cumplen con la normativa, teniendo resultados mas favorables

en las variaciones de PEN de 1% y 5.5%.
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Presentacion grafica del disefio asfaltico con 1%RCD
Grafico 3: Representacion gréfica del disefio asfaltico con 1%RCD
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RESULTADOS
timo Contenido CA 5.4
Pﬁn Unitario (gricma) 2300
"J'a:lns {‘Dﬁj 280
rnineral 65.00
"n"a:lns I.Ienﬂhﬂ de C.A 95.00
Fhin {rmamn) T.62
1800
Flelal:lﬁn Polvo Asfalto 0.98

Fuente: Propia

Se ha realizado la representacion grafica para cada uno de los pardmetros de disefio segun
Marshall MTC E 504 para la muestra con adicion de 1% de filler de RCD de concreto, donde

se puede ver a mejor detalle de los resultados obtenidos, se detalla los resultados éptimos para

cadaindicador de disefio.



Resultado del disefio de mezcla con 3%RCD - %PEN
Tabla 41: Analisis de los resultados del disefio de mezcla con 3%RCD - %PEN

91

RESULTADOS
Relacién Pen- | Peso Unitario Vi clos ded Vacios Relacidn Polvo | _"eiaci6n
Vackos (%) agregado Lenados de Flujo [mm) |Estabilidad [Kg) Estabilidad
Filler (grfom2) Asfalto
Mineral (%) C.A %) Flujo
100 228 4.50 22.00 68.00 12.70 1755.68 123 1809.22
1% -4% 196 2.70 39 86 9327 2033 2235.00 1.23 4468.24
1% -4.5% 221 2.62 55.47 95.30 26.67 1843.98 1.23 2741.73
1% -5% 118 357 56.57 93.77 1967 1950.90 1.23 4188.18
1% -5.5% 208 272 5853 95.36 30,00 1899.46 1.23 J508.59
1% -6% 214 335 57.41 94.19 2500 1951.12 1.23 3134.26
PESD UNITARIO VACIOS DEL AGREGADO MINERAL (%)
= 40 3 o 5547 56.57 58.53
T 130 221 I8 60,00 = - s
= . - 50,00 3886
= k0 . 508
= : 2 4000 .
g 1.6 - = 30,00 2
a8 o . # 2000 o
£ 140 10.00
2 180 DO
g 100 1% 2% 1% -4.5% 1% -5% 1% -5.5% 100 1% -4% 1% -4 5% 1% -5 1% -5 5%
Relacién RCD - PEN [3) Relacidn RCD - PEN (%)
VACIOS (%) VACIOS LLENADOS DE CEMENTO ASFALTICO (%)
450
o 357 1000 9337 8530 8377 9536
4.00 = 100,00 - = - =
] 270 263 . 7 k] 6800
% 100 = 800D
N . . . 2 s000 .
& 200 P
2 3 oo
o0 20,00
0.00 0.00
100 1% -a%  1%-45% 1%-5% 1% -5.5% 100 1% 8% 18 4,55 1% -5, 1% -5 58
Relacian RCD - PEN (%) Relacidn RCD - PEM (36)
FLUIO (mm) ESTABILIDAD (Kg)
40,00 23500
26.67 00 = —_— 1755 68 . 1843 88 1550.90 1895 46
= 30,00 : s = 2000.00 L - = =
E 20.33 . 19.67 = *
E 2 150000
= 20,00 1270 - ™ =
_2- . = 100000
= 0o 2 50000
&
0.00 oo
100 IK-AE  IKATK INWEK IK.3AK 100 1% -4% 1% -4.5% 1% 5% 1% -5.5%
Relacion RCD - PEM (%) Relacidn RCD - PEM (%)

Fuente: Propia

Se tiene en la Tabla 40 los resultados obtenidos en el disefio de mezcla con adicion de 3% de

filler de RCD de concreto para todas las variaciones en porcentajes de cemento asfaltico, los

cuales son: 4%, 4.5%, 5%, 5.5% y 6%. Segun comparaciones con la tabla 423-06 del Manual

de Carreteras los datos obtenidos cumplen con la normativa, teniendo resultados mas favorables

en las variaciones de PEN de 6% para la relacion estabilidad/flujo y 4.5% para los demas

parametros.
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Presentacion grafica del disefio asfaltico con 3%RCD

Grafico 4: Representacion gréafica del disefio asfaltico con 3%RCD
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|u_ RESULTADOS
ptimo Contenido C.A 5.1
Peso Unitario (gricmz) 2.300
(%) 260
del mineral 61.00
ﬁ Lienados de C.A (%) 95.00
Flujo (mm) 7.62
Es tabilidad 2200
Relacion Polve Asfalto D.92

Fuente: Propia
En la grafica 4, se presentan los resultados correspondientes a cada parametro de disefio segln
la normativa Marshall MTC E 504 aplicada a la muestra que incluye un 3% de filler de RCD
de concreto. Esta representacion visual ofrece una vision detallada de los resultados obtenidos,
acompanada de un resumen tabular que destaca los valores Optimos para cada indicador de

disefio especifico.



Resultado del disefio de mezcla con 5%RCD - %PEN

Tabla 42: Analisis de los resultados del disefio de mezcla con 5%RCD - %PEN
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RESULTADDS
Relacién Filler | Peso Unitario ol e Relacién Polvo | = 2cion
Vacios (%) agregado Lenados de Flujo (mm) |Estabilidad [Kg) Estabilidad
Pen [grfom2) Asfalto
Mineral (%) C.A %) Flujo
100 228 4.50 22.00 BE.00 12.70 1755.68 123 1809.22
1% -4% 2.20 2.42 34.10 9291 20.33 2310.00 123 4525.67
1% -4.5% 221 282 55.36 9491 21.67 1907.97 123 3673.96
1% -5% 222 293 55.78 94.75 18.00 2005 84 1.23 4501.11
1% -5.5% 1.22 3.02 55.82 9459 18.67 1776.98 1.23 4005.51
1% -B% 2.22 2_BbB 55.82 94_88 26.67 1435.09 123 232551
PESO UNITARIO VACIOS DEL AGREGADO MINERAL (%)
R T 000 55.36 55-.?3 55_.31
T LB - 000 .
= L6 40.00 34.10
224 131 122 112 . .
2 227 2.70 = . 5 £ 3000 22.00
3 120 . £ 2000 o
5 18 1000
2 116 0.00
4 100 1% 4%  1%-45% 1%-5% 1% 55K 100 1% -4% 1% -4.5% 1% 5% 1% -5 5%
Relacian RCD - PEM (%) Relacidn RCD - PEN (%)
VACIOS (%) VACIOS LLENADOS DE CEMENTO ASFALTICO (%)
. 450
=00 4 120.00 a2 4.1 2075 94 53
g 40 T i3 TiEF 2 100.00 —= - . - -
S 100 242 = B! = E 80.00 2
& 200 s @ .0
» :Q A0.00
Loo 30.00
OO 0.00
100 1% 4%  1%-45% 1%-5%  1%-5.5% 100 19% 4% 1% -4.5% 1% 5% 1% -5.5%
Relacian RCD - PEN (%) Relacién RCD - PEM (36)
FLUJO (mm) ESTABILIDAD (Kg)
15,00 2167 310,00
5 20033 : == o _ 250000 = = —_ 1005 84 =
= 20,00 == L] = & g. 00,00 _1'. s s 2
E 15,00 = B 1500.00
=2
£ 10100 = 1000.00
-t 3 s0000
L] Lo
100 IK-AK  IKLEK INAEK IK.3AK 100 1% -4% 1% -4.5% 1% 5% 1% -5.5%
Relacion RCD - PEM (%) Relacidn RCD - PEN %)

Fuente: Propia

En la Tabla 41 los resultados obtenidos en el disefio de mezcla con adicién de 5% de filler de

RCD de concreto para todaslas variaciones en porcentajes de cemento asfaltico, los cuales son:

4%, 4.5%, 5%, 5.5% y 6%. Segun comparaciones con la tabla 423-06 del Manual de Carreteras

los datos obtenidos cumplen con la normativa, teniendo resultados mas favorables en las
variaciones de PEN de 4.5% y 5.5%.
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Presentacion grafica del disefio asfaltico con 5%RCD

Grafico 5: Representacion grafica del disefio asfaltico con 5%RCD
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Fuente: Propia

A través de la grafica 5 se tiene la representacion grafica para cada uno de los parametros de
disefio segun Marshall MTC E 504 para la muestra con adicion de 5% de filler de RCD de
concreto, donde se puede ver a mejor detalle de los resultados obtenidos, se detalla los

resultados Gptimos para cada indicador de disefio



Resultado del disefio de mezcla con 7%RCD - %PEN
Tabla 43: Analisis de los resultados del disefio de mezcla con 7%RCD - %PEN
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RESULTADOS
Vacios del Vaclos Relacidn
Relacidn Filler { Peso Unitario Relacidn Polvo
BEN {gr/cm2) Vacios (%) agregado Lenados de Flujo ([mm) |Estabilidad [Kg) sk Estabilidad
Mineral (%) C.A %) Flujo
100 2.28 4.50 22.00 68.00 12.70 1755.68 1.23 1809.22
1% -4% 219 250 36,22 93.14 13.00 2208.67 1.23 6708.03
1% -4.5% 222 2.75 55.33 95.04 16.00 2184.99 1.23 5510.74
1% -5% 222 285 55.84 94.90 2267 2216.46 1.23 3855.23
1% -5.5% 223 3.00 55.50 94,61 2867 2060.48 1.23 2E36.81
1% -6% 223 3.01 55.59 94,60 24.00 2388.04 1.23 3E63.21
PESO UNITARIO VACIOS DEL AGREGADO MINERAL (%)
P (14 ©
130 128 £0.00 55.13 a.:IM 55.50
™= L] L] -
2213 50.00
E 235 112 227 = :nm 1622
= 219 - 3 g ! L]
5 120 = £ 3000 22.00
2 = e
2 218 2000
£ 10.00
2 210 0.00
a 100 1% 4%  1%-45% 1%-5H 1% -55% 100 1% 4% 19 -4.5% 19, -8 1% -5 54
Relacitn RCD - PEM (3% Relacidn RCD - PEM (3]
VACIOS (%) VACIOS LLENADOS DE CEMENTO ASFALTICO (%)
450
5.00
: a lzgi 314 9504 8450 8461
4.00 200
B == 275 2485 i B oo 6800 " s = .
o 3.00 = 5 3 - G 1 =
£ . 2 000
& 200 "
- ; 40.00
Loo 20,00
0.00 0.00
100 1% -a4%  1%-45%  1%-5% 1% -5.5% 100 1% 4% 18 -4, 1% 5%, 1% -5 58
Relacidn RCD - PEN (%) Relacitn RCD - PEM (36)
FLLJO (mm]) ESTABILIDAD (Kg)
a0.00 2500.00 120867 118489 ZEIESS 2060.48
ZRET = 1755.58 * * . .
E 0,00 1357 & ;_"._F 000,00 =
E T 150000
g 000 1270 13,00 1500 . =
= - » ” 5 1000.00
T 1000
= 3 s0000
[iEEi] o0
100 1%-4% 1% -45% 1%-5%  1%-55% 100 1% -a% 15 -4.5% 1% 5% 1% -55%
Relacion RCD - PEN (%) Relacidn RCD - PEN [55)

Fuente: Propia

Segun la Tabla 40 los resultados obtenidos en el disefio de mezcla con adicion de 3% de filler

de RCD de concreto para todas las variaciones en porcentajes de cemento asfaltico, los cuales
son: 4%, 4.5%, 5%, 5.5% y 6%. Segun comparaciones con la tabla 423-06 del Manual de

Carreteras los datos obtenidos cumplen con la normativa, teniendo resultados méas favorables

en las variaciones de PEN de 4% y 4.5% para el flujo y 5% al 6% para los demas pardmetros.
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Presentacion grafica del disefio asféaltico con 7%RCD
Grafico 6: Representacion gréfica del disefio asfaltico con 7%RCD
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Fuente: Propia

Se ha realizado la representacion grafica para cada uno de los parametros de disefio segun
Marshall MTC E 504 para la muestra con adicion de 7% de filler de RCD de concreto, donde
se puede ver a mejor detalle de los resultados obtenidos, se detalla los resultados 6ptimos para

cadaindicador de disefio



Resultado del ensayo Marshall
Mezcla asfaltica patrén
Tabla 44: Ensayo Marshall — Mezcla patron

ENSAYO DE METODO MARSHALL
MEZCLA: 60%AG - 39%AF - 1%FILLER

MUESTRA PEN FLUJO ESTABILIDAD
60/70 mm kg
1 4.0% 24 1583
2 4.0% 29 1939
3 4.0% 27 1723
4 4.5% 15 2001
5 4.5% 20 1653
6 4.5% 23 1340
7 5.0% 21 1370
g 5.0% 30 1936
9 5.0% 28 2075
10 55% 30 2199
11 5.5% 22 2136
12 5.5% 27 2210
13 6.0% 16 1750
14 6.0% 21 2242
15 6.0% 25 1940

Fuente: Propia
Mezcla asfaltica — 1%RCD
Tabla 45: Ensayo Marshall — Mezcla asfaltica 1%RCD

ENSAYO DE METODO MARSHALL
MEZCLA: 60%AG - 39%AF - 19%RCD

MUESTRA PEN FLUJO ESTABILIDAD
60/70 mm kg
1 4.0% 20 2506
2 4.0% 20 1594
3 4.0% 27 1364
4 4.35% 25 2137
5 4.35% 19 1321
6 4.35% 33 1382
7 5.0% 24 2061
3 5.0% 25 1970
9 5.0% 34 2170
10 5.5% 24 2025
11 5.5% 21 1655
12 5.5% 25 2215
13 6.0% 38 1385
14 6.0% 23 2260
15 6.0% 34 1520

Fuente: Propia



Mezcla asfaltica — 3%RCD
Tabla 46: Ensayo Marshall — Mezcla asfaltica 3%RCD

ENSAYO DE METODO MARSHATLL
MEZCLA: 58%AG - 39%AF - 3%ERCD

MUESTRA PEN FLUJO  ESTABILIDAD
60/70 fmm kg
1 4.0% 17 2281
2 4.0% 25 3101
3 4.0% 19 2323
4 4.5% 28 2049
3 4.5% 27 2129
] 4.5% 24 2183
7 5.0% 26 1832
8 5.0% 18 2032
9 5.0% 15 2502
10 5.5% 37 2033
11 5.5% 25 23591
12 5.5% 28 1504
13 6.0% 20 2194
14 6.0% 25 1949
15 6.0% 30 2392

Fuente: Propia
Mezcla asfaltica — 5%RCD
Tabla 47: Ensayo Marshall — Mezcla asfaltica 5%RCD

ENSAYO DE METODO MAFRSHALL
MEZCLA: 57%AG - 38%AF - 5%RCD

MUESTRA PEN FLUIO ESTABILIDAD
60/70 min ke
1 4.0% 23 2172
2 4.0% 19 2393
3 4.0% 19 2365
4 45% 23 1993
5 4.5% 15 2033
6 43% 27 2302
7 5.0% 23 2340
3 5.0% 13 2138
9 5.0% 16 2082
10 5.5% 16 2140
11 5.5% 25 1650
12 5.5% 25 1931
13 6.0% 25 1909
14 6.0% 35 1010
15 6.0% 20 1778

Fuente: Propia



Mezcla asfaltica — 7%RCD
Tabla 48: Ensayo Marshall — Mezcla asfaltica 7%RCD

ENSAYO DE METODO MARSHATLL

MEZCLA: 56%AG - 37%AF - 7%RCD
MUESTRA PEN FLUJO ESTABILIDAD
60/70 min ke
1 4.0% 12 22%0
2 4.0% 13 1930
3 4.0% 14 2406
4 43% 15 2176
3 4.5% 1% 2125
] 4.5% 14 2426
7 5.0% 22 2270
8 5.0% 23 2213
9 5.0% 23 2319
10 5.5% 28 2262
11 5.5% 31 2159
12 5.5% 27 2018
13 6.0% 25 2008
14 6.0% 27 2831
15 6.0% 20 2906

Fuente: Propia

Resultado del peso especifico de las mezclas asfalticas

Mezcla asfaltica patrén
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Tabla 49: Resultado del peso especifico — Mezcla Patron

PESO ESPECIFICO - MEZCLA ASFAILTICA PATRON

: PESODELA PESO DE LA MUESTRA
MUESTRA PEN ALTURA DIAMETRO MUESTRA PESO DE LA MUESTRA SUPERFICIALMENTE
60/70 m m (ke) SUMERGIDA (kg) SECA (kg)
1 4.0% 6.9 10.1 1.18 0.66 1.18
2 4.0% 6.8 10.1 1.17 0.66 1.19
3 4.0% 6.9 10.1 1.21 0.68 1.22
4 4.5% 6.9 10.1 1.24 0.71 1.25
5 4.5% 6.5 10.1 1.16 0.65 1.16
6 4.5% 6.7 10.1 1.18 0.66 1.19
7 5.0% 6.5 10.1 1.13 0.62 1.13
8 5.0% 6.8 10.1 12 0.68 121
9 5.0% 6.8 10.1 1.22 0.66 1.22
10 5.5% 6.8 10.1 1.18 0.66 1.19
11 5.5% 6.8 10.1 1.23 0.7 1.23
12 5.5% 6.8 10.1 1.21 0.69 1.21
13 6.0% 6.4 10.1 1.135 0.65 1.15
14 6.0% 6.8 10.1 1.22 0.7 1.23
15 6.0% 6.8 10.1 1.18 0.67 1.19

Fuente: Propia
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Mezcla asfaltica — 1%0RCD
Tabla 50: Resultado del peso especifico — Mezcla asfaltica con 1%RCD

PESO ESPECIFICO - MEZCLA ASFATTICA 1%RCD

PEN A1 TURA DLANVETRG PESC DE PESODELA  PESO DE LA MUESTRA
MUESTRA LA MUESTRA  SUPERFICIALMENTE
o070 o cm MUESTRA SUMERGIDA SECA (kg)

1 40% 66 10.1 1.2 0.69 1.2

2 40% 64 10.1 1.09 0.62 1.1

3 40% 68 10.1 1.17 0.66 1.18

4 435% 66 10.1 1.17 0.66 1.18

5 43% 65 10.1 1.15 0.65 1.16

6 435% 68 10.1 1.2 0.67 1.21

7 5.0% 6.6 10.1 1.17 0.67 1.18

8 5.0% 6.7 10.1 1.18 0.66 1.19

9 5.0% 6.9 10.1 1.22 0.69 1.22

10 55% 6.6 10.1 1.18 0.67 1.19

11 55% 6.6 10.1 1.15 0.63 1.16

12 55% 6.7 10.1 1.22 0.7 1.22

13 6.0% 6.6 10.1 1.12 0.63 1.14

14 6.0% 6.6 10.1 1.2 0.68 1.2

15 6.0% 6.7 10.1 1.18 0.66 1.18

Fuente: Propia
Mezcla asfaltica — 3%RCD
Tabla 51: Resultado del peso especifico — Mezcla asfaltica con 3%RCD

PESO ESPECIFICO - MEZCLA ASFATTICA 3%RCD

PEN ALTURA DIAMETRO PESODELA Lo 0 rw o\ \romorr, PESODELAMUESTRA
MUESTRA MUESTRA ) SUPERFICIALMENTE
60/70 SUMERGIDA (kg)
cm cm (ke) SECA (ko)
1 40% 6.7 10.1 1.21 0.62 1.22
2 40% 6.8 10.1 1.24 0.71 1.25
3 40% 6.7 10.1 1.2 0.67 1.23
4 45% 6.9 10.1 1.23 0.69 1.24
5 45% 6.9 10.1 1.24 0.68 1.25
6 45% 6.9 10.1 1.24 0.69 1.25
7 5.0% 6.7 10.1 1.18 0.66 12
8 5.0% 6.7 10.1 1.19 0.67 12
9 5.0% 66 10.1 1.18 0.63 1.19
10 5.5% 66 10.1 1.19 0.67 1.21
11 5.5% 6.7 10.1 1.22 0.58 1.23
12 5.5% 6.6 10.1 1.19 0.64 1.21
13 6.0% 6.7 10.1 1.19 0.67 1.21
14 6.0% 6.7 10.1 1.19 0.67 1.22
15 6.0% 6.7 10.1 1.2 0.62 1.22

Fuente: Propia



Mezcla asfaltica — 5%RCD
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Tabla 52: Resultado del peso especifico — Mezcla asfaltica con 5%RCD

PESO ESPECIFICO - MEZCLA ASFALTICA 5%RCD

PEN ALTURA DIAMETRO PESODE PESODELA PESO DE LA MUESTRA
MUESTRA LA MUESTRA  SUPERFICIALMENTE
cm cm MUESTRA SUMERGIDA SECA (kg)
1 40% 64 10.1 1.13 0.56 1.14
2 40% 6.7 10.1 1.2 0.67 121
3 40% 65 10.1 1.18 0.66 1.19
4 435% 6.8 10.1 1.21 0.68 123
5 435% 6.7 10.1 1.19 0.6 121
6 435% 69 10.1 1.26 0.7 127
7 5.0% 6.7 10.1 1.21 0.67 1.21
8 5.0% 6.6 10.1 1.21 0.68 1.21
9 50% 68 10.1 1.23 0.68 124
10 55% 6.6 10.1 1.22 0.69 123
11 55% 6.6 10.1 1.17 0.67 1.19
12 55% 6.6 10.1 1.19 0.64 1.2
13 6.0% 6.7 10.1 1.24 0.7 124
14 6.0% 6.6 10.1 1.14 0.64 1.16
15 6.0% 65 10.1 1.2 0.67 1.2

Mezcla asfaltica — 7%RCD

Fuente: Propia

Tabla 53: Resultado del peso especifico — Mezcla asfaltica con 7%RCD

PESO ESPECIFICO - MEZCLA ASFALTICA 7%RCD

PEN ALTURA DIAMETRO PESODELA

PESO DE LA MUESTRA

MUESTRA 60/70 MUESTRA PESS?:E [i;;ﬂ?ﬁiﬁffﬂ?‘% SUPERFICIALMENTE
cm cm (ke) ) i SECA (kg)
1 4 0% 6.6 10.1 1.17 0.67 1.18
2 4.0% 6.6 10.1 1.17 0.63 1.17
3 4 0% 6.4 10.1 1.17 0.65 1.18
4 4.5% 6.6 10.1 1.17 0.66 1.18
5 4.5% 6.5 10.1 1.18 0.67 1.18
6 4.5% 6.5 10.1 1.14 0.63 1.15
7 5.0% 6.3 10.1 1.12 0.64 1.13
3 5.0% 6.8 10.1 1.22 0.69 1.22
9 5.0% 6.3 10.1 1.15 0.65 1.15
10 5.5% 6.7 10.1 1.2 0.68 1.21
11 5.5% 6.6 10.1 1.18 0.66 1.18
12 5.5% 6.5 10.1 1.17 0.65 1.17
13 6.0% 7 10.1 1.24 0.69 1.25
14 6.0%% 6.8 10.1 1.24 0.69 1.25
15 6.0% 6.8 10.1 1.23 0.71 1.23

Fuente: Propia
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Comparacion del disefio asféaltico
Tabla 54: Resultado de comparacion del disefio asfaltico con el 6ptimo porcentaje

COMPARACION DEL DISENO ASFALTICO

FILLER 1% CEMENTO| 1% RCD 3% RCD 509 RCD 7% RCD
Optimo Contenido C.A 5.3 5.4 5.1 5.0 4.8
Peso Unitario (gr/cm2) 2230 2300 2300 2230 2240
Vacios (%) 3.00 2.80 2.60 3.00 3.00
Vacios del Agr. Mineral 65.0 65.0 61.0 64.0 63.0
(%)

Vacios llenos de C.A (%) 95.0 95.0 95.0 96.0 96.0
Flujo (mm) 7.11 7.62 7.62 5.59 6.86
Estabilidad (Kg) 1500 1800 2200 2300 2300
Relacion Polvo Asfalto 0.95 0.98 0.92 0.89 0.86

Fuente: Propia

Se ha optado por la incorporacion del RCD como alternativa clave para la sostenibilidad de
la industria de la construccion, el uso adecuado de estos puede contribuir positivamente a la
reduccion del impacto ambiental, evitando agotar las materias primas, disminuyendo la
extraccion deestos materiales procedentes de canteras y reduciendo el volumen deresiduos que
llegan a parar a vertederos, logrando el cuidado del medio ambiente.

Se ha decidido usar el RCD para filler en vez de cal o cemento porque la base de la
investigacion es la influencia del RCD en las mezclas asfélticas, esta investigacion es el analisis
del comportamiento fisico-mecanico para ser usado como filler, donde el porcentaje analizado
esde 1% RCD, 3% RCD, 5% RCDy 7% RCD para cada ensayo.

Se efectud una comparacion (Tabla 53) entre los resultados del disefio asfaltico con el
porcentaje 6ptimo, considerando las mezclas asfalticas con filler estandar y modificado en
proporciones del 1% RCD, 3% RCD, 5% RCDy 7% RCD para cada prueba. Como resultado,
se obtuvieron datos tales como peso unitario, porcentajes de vacios, vacios en el agregado
mineral, vacios llenos de C.A., flujo, estabilidad y relacion polvo-asfalto.

Se concluyd que el porcentaje dptimo de asfalto corresponde al 1% RCD, ya que se asemeja
a la mezcla asfaltica estandary se encuentra dentro de los parametros establecidos en la norma
EG - 2013. Ademas, los resultados sugieren que el 5% RCD muestra una mayor resistencia.

Para esta investigacion se ha utilizado el RCD de concreto, pero se abre a la posibilidad de
probar con otro filler para incrementar el porcentaje 6ptimo deasfalto en todassus propiedades,
puesto que en nuestra investigacion si se logrd el objetivo principal para climas calidos, pero

cumplira para los climas frios o se requiere de otros ensayos para su funcionamiento.
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Conclusiones

Mediante esta investigacion se realizd un proyecto innovador en el sector construccién
por la reutilizacion de los Residuos de Construccion y Demolicion obtenidos en los
botaderos de la ciudad, dandole un mejor uso y ayudando a mitigar el impacto ambiental.
El procedimiento de triturado del RCD de concreto ha sido el adecuado para cumplir con
la finura y caracteristicas que requiere la norma para ser empleado dentro de la mezcla
asfaltica como filler por medio de la maquina de los Angeles y tamizado.

Los analisis llevados a cabo en los agregados empleados en la mezcla asfaltica han
satisfecho los criterios establecidos en la Tabla 223-01y la Tabla 223-02 del "Manual de
Carreteras". El asfalto utilizado, proveniente de la planta de Petroperu y especificamente
formulado para climas calidos (PEN 60/70), cumple con los estandares del lugar de
estudio. La distribucion granulométrica de los aridos para el concreto asfaltico en caliente
cumple con las especificaciones del MAC-2, ajustandose a los requisitos detallados en la
Tabla 223-03 del "Manual de Carreteras".

Se realiz6 los ensayos correspondientes para agregado grueso realizando un analisis con
la norma E.G. 2013, teniendo los siguientes ensayos: la gravedad especifica y absorcion
de agregados gruesos, cumpliendo con los pardmetros indicados segun la norma, donde
establece un valor maximo de 1%, para el ensayo de abrasion por medio de la méaquina de
los angeles su porcentaje de desgaste fue 16.4% cumpliendo con lo requerido, pues la
norma pide un maximo de 40% de desgaste, en el ensayo de la determinacion de particulas
chatas y alargadas, el resultado de 2.75% es del indice de alargamiento del agregado y
5.77% es del indice de aplanamiento del agregado, estando dentro de los parametros
normativos en donde establece un porcentaje maximo del 10%, para el analisis del
contenido de sales solubles segiin norma debe tener un maximo de 0.5% obteniendo un
0.03% en nuestro andlisis para el agregado grueso, en el ensayo de durabilidad al sulfato
de magnesio se obtiene un 6.8% cumpliendo con los requerimientos de norma que
establece un maximo de 18% y por ultimo se realiz el ensayo de porcentaje de caras
fracturadasen los agregados donde luego de procesar los datos se tiene 81.2% de particulas
con una cara fracturaday se tiene un 83.7% de particulas con dos 0 mas caras fracturadas
cumpliendo con la norma.

Los ensayos correspondientes al agregado fino fueron realizados y comparados con los
estandares de la norma E.G. 2013, arrojando los siguientes resultados: en el ensayo de

equivalente de arena se obtuvo un 61%, cumpliendo con la normativa que establece un
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minimo del 60%; asimismo, en el ensayo de gravedad especifica para agregado fino, la
absorcién fue de 0.19%, dentro del limite maximo del 0.5% indicado por la norma. En el
andlisis de contenido de sales solubles en agregado fino, se registr6 un porcentaje de
0.02%, cumpliendo con las especificaciones de la norma. En el ensayo de durabilidad al
sulfato de magnesio para la arena natural se obtuvo un 7%, en conformidad con la
normativa. Finalmente, en el ensayo de plasticidad se determiné el limite liquido de la
arena amarilla, la cual no presenta limite liquido ni limite plastico ni indice de plasticidad,
ya que es no plastica.

Después de los ensayos a las briquetas con la adicion de filler de RCD de concreto y filler
de cemento se realiz6 la comparacion de resultados obteniendo un incremento en la
estabilidad de las mezclas asfalticas indicando una gran capacidad para resistir a
desplazamientos, lo contrario pasa con el flujo que no llega a cumplir con los parametros
teniendo una minima diferencia, indicando que tendra un agrietamiento minimo.

De acuerdo al analisis con la metodologia Marshall que se ha realizado de las adiciones
de 1%, 3%, 5% y 7% de RCD de concreto y 1% de cemento, la adicion que se asemeja a
cumplir con los parametros para lograr el éptimo contenido de asfalto segln la Tabla 423-
06 del EG-2013, es el 1%RCD de RCD de concretoy con el 5% de RCD de concreto solo
se tiene mayor resistencia.

Segun el requerimiento para el 6ptimo contenido de asfalto, los porcentajes de 1% de
cemento, 5%y 7% de RCD de concreto cumplen con el porcentaje de vacios deaire (VA),
que indican porcentajes 0ptimos de espacios de aire entre las particulas del agregado; para
el 1% y 3% de RCD de concreto cuentan con mayor flujo de todas las adiciones, lo
contrario pasa con el 5% de RCD de concreto que tiene la mayor estabilidad, en cuanto a
la relacion polvo-asfalto y vacios de agregado mineral todos los porcentajes ensayados se
encuentran dentro de los requisitos, segin norma del Manual de Carreteras, lo que indica
que contienen porcentajes 6ptimos de vacios intergranulares entre las particulas del
agregado de la mezcla asfaltica compactados incluyendo vacios deaire y cemento asfaltico
efectivo, para el porcentaje de vacios llenos de cemento asfaltico (VFA) segun los
resultados, para todos los disefios de mezcla se tiene una minima saturacién de asfalto en
el volumen de la mescla; para todos sin embargo no todos los porcentajes de filler logran
cumplir con las propiedades de las mezclas asfalticas, donde la estabilidad es unos de los
resultados méas favorables que se ha obtenidodandounagran resistencia al desplazamiento

para todos los disefios de las mezclas asfélticas.
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Recomendaciones

e Se recomienda que al momento del triturado de los RCD se debe contar con los equipos
de proteccién personal para evitar algun dafio.

e Serecomienda que los agregados deben cumplir con los parametros establecidos segln
la norma para realizar adecuadamente los ensayos, para lograr mejor manejo de la
mezcla asféltica.

e Serecomienda el uso del RCD para futuras investigaciones del rubro y asi plantear una
nueva alternativa ecoldgica para el mejoramiento del medio ambiente.

e Se debe contar con un ambiente disefiado para realizar las mezclas asfalticas, debido
que se debe tener cuidado al manejo de estos materiales.

e Se recomienda en caso se desea realizar un analisis de climas frios otro porcentaje de
RCD para convertirse en filler y pueda cumplir con todas las propiedades requeridas
segun reglamento.

e Tener en cuenta que la mezcla asfaltica debe llegar a la temperatura ideal y ver que el

PEN cubra la totalidad de los demas materiales de mezcla asfaltica.
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ANnexos

e Ficha técnica de Cemento Asfaltico 60/70 PEN

ra
petrope -
B-2168-20
N° GDCN-LA
RA ¢
AYO (ASFALTO SOLIDO 60/70 PEN) —ooe T
NFORME:;i:fe- ( FECHA DE RECEPCION : co! o
2 19.10. ;022 18.10.2022 ~GGUETANGUE:
Gid) 1A
CEPCION: PROCEDENC! 588
e 09:35 HORAS JEFATURA OPERACIONES o 4
DE MUESTREO VOLUMEN CERTIFICADO: PLANTA GONC -
= : — RESULTADOS ESPECIFIC e
N.
M:TIOMDO ' DEL ANALISIS 1]
ENSAYOS i - >
60
PENETRACION: i =
225°C, 100 gr, 5seg.. 1/10 mm —
DUCTILIDAD: = == =
a 25°C. 5 cm/min, €M — V =
s D2170/D2170M-18 §4j° T
- Viscosidad Cinemética 3 :(:: Z c:: memmwa o 00
o \dad Cinematica @ 135°C. ¢
D 2042-20
| e e

SOLUBILIDAD:
Solubllidad en Tricloroetileno, % masa
/

VOLATILIDAD:
Punto de Ir 16n, C.0.C., °C
DENSIDAD:

dad APl a 60°F, "API

dad Especlfica 8 60/60°F
SUSCEPTIBILIDAD TERMICA:
miento, °C

Punto de

Indice de F
1 Efecto de Calor y Aire (Pellcula Fina):
- Cambio de Masa, % masa del Original

- Penetracion Retenids, % del Original
l_ - Ductilidad a 25°C, 5 cm/min, cm
|OBSERVACIONES:
[1_.Los resultados corresponden sdlo a la mues
&La muestra fue proporcionada por el cliente.
L La temperatura éptima de mezcla p:
Se adjunta Carta Viscosidad - Tel

SR
pera

[ 3. (A):American Soclety for Testing and Materials
ORIGINAL :CLIENTE |ELABO!
COPIA 1 ARCHIVO Gi

DE INFORMES DE ENSAYO

2 INFORME DE ENSAYQ

DE PRODUCTOS
o

GDCNLAB-PG-0I5-F-02, Rev, 7
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e Informe de validacién de ensayos

RN

USAT

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

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

INFORME N°:

LEM USAT 004-2023-I| ’

FECHA: I 24 de Octubre 2023 ]

Validacién de Ensayos de Laboratorio

ESTUDIANTE: Ruth Noemi Salvador Reyes

TITULO DE LA TESIS: "Evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas de
las mezclas asfalticas utilizando RCD cémo filler en el
departamento de Lambayeque".

El que suscribe, responsable del laboratorio de ingenieria Civil ambiental, verifica y da
conformidad que los siguientes ensayos de laboratorio realizado 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:

ENSAYOS DEL AGREGADO GRUESO e Equivalente de arena
" e Durabilidad (al sulfato de magnesio)
e Granulometria é .
; Contenido de sales solubles
e Contenido de humedad
g - e Ensayos al RCD de concreto
e Peso especifico y absorcién
e Abrasion ENSAYOS AL RCD DE CONCRETO
e (Caras fracturadas o i
e Chatasy alargadas i o e.specr |cc') E -
. e Materia orgdnica (Pérdida por

Durabilidad (al sulfato de magnesio) bt
ignicion)
ENSAYOS DEL AGREGADO FINO
ENSAYOS A LAS MUESTRAS DE MESCLA
e Granulometria ASFALTICA o hyi et i,
e Porcentaje de finos — malla N°40

e Contenido de humedad " P—:\t' espeqf_tcol,
, » e Ensayo Marshall n
e Peso especifico y absorcion 7 .

e EnsayoRice i| i %

Henry Rivadeneyra Oblitas
Responsable de Lab Ing. Civil Ambiental
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

USAT LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
Tesista : Salvador Reyes Ruth Noemi
Escula : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

: "Evaluacién de las propiedades fisicas y mecénicas de las mezclas asfalticas

Tesis p
= utilizando RCD cémo filler en el departamento de Lambayeque”.

Lugar : Chiclayo- Lambayeque
Fecha de ensayo : Chiclayo 15 de Mayo del 2023

ENSAYO : RESISTENCIA AL DESGASTE DE LOS AGREGADOS GRUESOS DE TAMANOS
MENORES DE 37.5 mm (1 1/2") POR MEDIO DE LA MAQUINA DE LOS
ANGELES

REFERENCIA : Norma MTC E 207/ ASTM C-131

Cantera : Cantera Tres Tomas
Muestra : Agregado grueso

% de desgaste por abrasién % 16.4

% de uniformidad % 0.4

Requerimientt : 40 % Maximo

OBSERVACIONES :
- Muestras provistas e identificadas por el solicitante.
- Método de ensayo a usar: Gradacion "B", N° de esferas : 11, Revoluciones : total 500

lttas Aenry
7
LALORATORIU
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Unive

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO

FACULTAD DE INGENIERIA

into To

USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
sidad Catol

ica LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Tesista : Salvador Reyes Ruth Noemi

Solicitante : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

Tesis : "Evaluacion de las propiedades fisicas y mecénicas de las mezclas
asfalticas utilizando RCD cémo filler en el departamento de
Lambayeque".

Lugar : Chiclayo - Lambayeque.

Fecha de emision  : Chiclayo, 24 de Abril del 2022

Ensayo : Peso especifico y Absorcidn del agregado fino
Referencia : Norma ASTM C-128 6 N.T.P. 400.022
Cantera  : Arena Amarilla - Cantera La Victoria-Patapo.
1.- Datos.

1.- Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frasco + P (g); 947.0 947.0
2.- Pesc Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frascc (g); 640.2 640.2
3.- Peso del Agua (g9); 306.82 306.82
4.- Peso de la Arena Secada al Horno + Peso del Fras (g9): 639.27 639.27
5.- Peso del Frasco (g); 140.2 140.2
6.- Peso de la Arena Secada al Horno (9): 499
7.- Volumen del frasco (9) 500
A.- PESO ESPECIFICO DE MASA (g/cm3): 2.583
B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO (g/cm3): 2.588
C.- PESO ESPESIFICO APARENTE (g/cm3);  2.596
D.- PORCENTAJE DE ABSORCION (%): 0.19
Ensayo : Peso especifico y Absorcidn del agregado grueso
Referencia : Norma ASTM C-127 6 N.T.P. 400.021
Cantera  : Piedra Chancada - Tres Tomas TECWEO OF LAGORATORID
1.- Datos.
1.- Peso de la muestra secada al horno (g); 2704 2704
2.- Peso de la muestra superficialmente seca (g); 2730 2730
3.- Peso de la muestra dentro del agua + peso del cai (g); 2530 2530
4.- Peso de la canastilla (g); 880 880
5.- Peso de la muestra saturada dentro del agua (g): 1650 1650
A.- PESO ESPECIFICO DE MASA (g/cm3); 2.504
B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO (g/cm3); 2.528
C.- PESO ESPESIFICO APARENTE (g/cm3): 2.565
D.- PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 0.96
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA

US AT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES
Um dad Catolic:
Tesista : Salvador Reyes Ruth Noemi
Solicitante : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis : "Evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas de las mezclas

Lugar

asfalticas utilizando RCD cémo filler en el departamento de
Lambayeque".

: Chiclayo - Lambayeque.

Fecha de emision : Chiclayo, 24 de Abril del 2022

Ensayo : Contenido de humedad del agregado fino
Referencia : Norma ASTM C-535 6 N.T.P. 339.185
Cantera  : Arena Amarilla - Cantera La Victoria-Patapo.
I .- Datos
A.- Peso de muestra himeda (gr.); 3000 3000
B.- Peso de muestra seca (gr.); 2915 2915
C.- Peso de recipiente (gr.) 0.0 0
D.- Contenido de humedad (%): 2.92 2.92
E.- Contenido de humedad (promedio) (%) 2.92
Ensayo : Contenido de humedad del agregado grueso
Referencia : Norma ASTM C-535 6 N.T.P. 339.185
Cantera  : Piedra Chancada - Tres Tomas
I .- Datos
A.- Peso de muestra himeda (gr.); 6000 6000
B.- Peso de muestra seca (gr.): 5950 5950
C.- Peso de recipiente (gr.) 0.0 0
D.- Contenido de humedad (%) 0.8 0.8
E.- Contenido de humedad (promedio) (%) 0.84
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USAT

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETQ Y ENSAYO DE MATERIALES

Tesista : Salvador Reyes Ruth Noemi
Escula : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis : "Evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas de las mezclas asflticas utilizando RCD como filler en el departamento de Lambayeque"
Lugar Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
Fecha de ensayo : Chiclayo, 27 de Abril del 2023

PORCENTAIE DE CARAS FRACTURADAS EN LOS AGREGADOS

( NORMA: MTC E 210; ASTM D 5821 )

Cantera

Piedra Chancada - Tres Tomas

A.- CON UNA CARA FRACTURADA.

ANz PESO MATERIALCON | PORCENTAIEDE | TORCENTAIERET. | oo \ieio pe
PESOMINIMO | PESO MUESTRA | ' nos capas FRACT. | CARAS FRACTURADA | SRADACION | o FRACTURADAS
e o] ReaueRino A S (A omimaL Asils
3* 21/2" 30000.0 g. 0.0 00%
21/2" 2 15000.0 g. 151240 117580 77.7% 15124.0% 117580 %
u 2 1]/; L 75000 g. 535.C o 978% i 77;5350% 7357.0%"”7
112" 1 3000.0 g. 31340 2165.2 69.1% 31340% 2165.2%
I 1 3/ 1500.0 g. 996.1 649% 1535.0% 996.1%
3/4 n __l /2 500.0 g 387.7 67?% 576.0% i 7575-7;;:“"‘-
12" 3/8 300.0 g. 256.3 76.7 % 3340% 2563 %
TOTAL 578000 g. | 282380 g. 229303 g. 282380% 229303 %
L PORCENTAJE CON UNA CARA FRACTURADA = 81.2%
8.- CON DOS CARAS FRACTURADAS. )
e | rsomieo | ssowwema | "ERbTI N rorcasse | "Gituon | poueaoce
REQUERIDO A ORIGINAL )
e e 8 C= ((8/A)*100) : E=C*D
3" 212" 300000 g 0.0 0.0%
“—2 1/2" 2 15000.0 g 151240 1,3/_5 0 785% 151240% 11875.0%
2" 11/2° 7500.0 g. 7283.0 96.7% 7535.0% 7283.0%
71 \/2"7 IR nl"’ 3000.0 g. S 2900.0 92 ;“(\ 3]3-4_0‘9:.‘- ) 2500.0%
1 3/4" 1500.0 g 929.8 60.6% 15350% 929.8%
3/4" 1/2" 500.0 g. 576.0 3837 66.6 % 576.0% 383.7%
B 1/2" ;/8'7 ) 300.0 g 3340 il 2588 77, 5‘7’57 3340% R 71;58'5:
TOTAL 578000 g 282380 g. 236303 g 282380% 236303 %
L PORCENTAJE CON DOS CARAS FRACTURADAS = 83.7%

NOTA: La particulas fracturadas fue determinado por masa

grc(oblitas .”/t-ll;',a
D% LABORATORIC
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USAT

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS EN AGREGADO

GRUESO

ASMT D- 4791-99

Tesista: : Salvador Reyes Ruth Noemi
Tesis: : "Evaluacion de las propiedades fisicas y mecénicas de las mezclas
asfélticas utilizando RCD cémo filler en el departamento de Lambayeque”.
Material: : Piedra chancada
: Tres Tomas
MATERIAL AGREGADO GRUESO CHATAS ALARGADAS
TAMIZ ABERTURA | PESO RET. % RET. % PASA PESO (%) (%) CORR. PESO (%) (%) CORR.
(pulg) (mm)
3/4" 19.00 100.00
172" 12.50 922.0 63.94 36.06 15.3 1.06 25 0.17
3/8" 9.50 400.0 27.74 8.32 44 3.05 226 1.57
1/4" 6.30 120.0 8.32 - 23.9 1.66 14.6 1.01
TOTAL 83.2 5.77 397 275
PESO TOTAL DE LA MUESTRA (9) 14420
PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS (%) 8.5 ESPECIFICACION 12% Max.

OBSERVACIONES: El ensayo se realizé con la relacion dimensional 1:3

yrc oblitas denty
R CAICO DE LALDRATORIC
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ﬁ UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA I:
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES “ \

US AT ESCUELA DE INGENIERTA CIVIL AMBIENTAL

TESISTA : Salvador Reyes Rutn Noemi
ESCUELA : UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
TESIS : "Evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas de las mezclas asfalticas
utilizando RCD coémo filler en el departamento de Lambayeque".
Lugar . : DISTRITO DE CHICLAYO, DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE
Fecha de emision : Chiclayo, 2 de mayo del 2023
Ensayo : AGREGADOS. Determinacion de la inalterabilidad
Referencia de agregados por metodo de sulfato de sodio o sulfato de magnesio
Referencia :NORMA N.T.P. 400.016 ASTM C-88
EXAMEN CUANTITATIVO
Cantera : Cantera Patapo
Muestra . Arena gruesa
I.- DATOS TAMICES Porcentaje
de pérdida
Pasa Retiene pesado
3/8" No 4 0.8
9.5 mm 4.75 mm
No 4 Ne 8 0.9
4.75 mm 2.36 mm
N° 8 N° 16 0.9
2.36 mm 1.18 mm
N° 16 N° 30 0.7
1.18 mm 600 pm
N° 30 N° 50 1.9
600 pm 300 ym
N© 50 N° 100 1.8
300 um 150 pm
II .- RESULTADO
|DESGASTE TOTAL @) 7.0

OBERVACIONES : /
- La identificacion y procedencia de la muestra fue realizada por el solicitante.
- La solucién de SULFATO DE MAGNESIO fue usada para el ensayo.

- Los ciclos transcurridos de inicio al final del ensayo son 5.

Rivedédeyrd Dblitas Aenry
TECNIGO O LALDRATORIU
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@ UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
! : LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

TESISTA : Salvador Reyes Rutn Noemi

ESCUELA - INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

TESIS . : "Evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas de las mezclas asfalticas
utilizando RCD como filler en el departamento de Lambayeque".

Ubicacién : CHICLAYO-LAMBAYEQUE

Fecha de ensayo : Chiclayo 3 de mayo del 2023

Ensayo : AGREGADOS. Determinacion de la inalterabilidad de agregados por metodo de
sulfato de sodio o sulfato de magnesio
Referencia : NORMA N.T.P. 400.016 ASTM C-88

EXAMEN CUANTITATIVO

Cantera : Tres Tomas
Muestra : Piedra chancada

| .- DATOS : TAMICES Porcentaje
de pérdida
Pasa Retiene : pesado
2" T2
50 mm : 37.5 mm
11/2" 3/4"
3.0
37.5mm : 19 mm
3/4" 1/2"
14
19mm § 125 mm
1/2" 3/8"
11
125mm i 9.5 mm
3/8" N° 4
14
9.5mm : 475 mm

Il .- RESULTADO :
[DESGASTE TOTAL (%) 68 |

OBSERVACIONES :

- La solucién de SULFATO DE MAGNESIO fue usada para el ensayo.
- Los ciclos transcurridos de inicio al final del ensayo son 5.
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIVIO DE MOGROVEJO
1 FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

USAT LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
Jniversidad Catolica

Tesista : Salvador Reyes Ruth Noemi
Escula - ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
Tesis "Evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas de las mezclas asfalticas

utilizando RCD cémo filler en el departamento de Lambayeque".

Lugar : Chiclayo- Lambayeque
Fecha de emision : Chiclayo 15 de Mayo del 2023

Ensayo : SUELOS. Metodo de ensayo estandar para el valor equivalente de arena de suelos y agregado fino.

Referencia : NTP 339,146 - EG - 2000

EXAMEN CUANTITATIVO

Muestra : Arena
Cantera : Tres Tomas

| .- DATOS
MUESTRA N° 1 2 3
TAMANO MAXIMA (mm.) N° 4 N° 4 N° 4
ALTURA MAXIMA DEL MATERIAL FINO (cm.) 5.80 6.00 5.80
ALTURA MAXIMA DE LA ARENA (cm.) 3.50 3.60 3.50
EQUIVALENTE DE ARENA 60.34 % 60.00 % 60.34 %
EQUIVALENTE DE ARENA (EA) 61 %

Minimo : 60 % Minimo

ESPECIFICACION DE ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA MTC E-114 (Ref. EG-2000):

OBSERVACIONES :
- Muestreo e identificacion realizados por el Solicitante.
- El presente documento no debera ser reproducido sin la autorizacién escrita del laboratorio.

VALDQRATORIV

TE e,
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Jrovejo

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULATAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS

MTC E204 - ASTMC136 - AASHTO T27

TESIS 6n de las propi fisicas y de las utilizando RCD como filler en el departamento de Lambayeque”.
MATERIAL : Mezcla de agregados RESP.LAB. : SBF

CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe TEC.LAB. : CDS.

TESISTA : Salvador Reyes Ruth Noemi FECHA : 15/05/23

DATOS DE DISENO

Grava Chancada 3/4" 60%
Arena Chancada 1/4" 40%
Arena 1/4" 0%
TAMANO MAXIMO 3/4”
| covero sseatricorex com | Peso inicial seco 8000 g
AASHTO T-27 PESO PORCENTAJE RETENIDO PORCENTAJH
TAMZ i ESPECIFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm) | RETENIDO | RETENIDO JACUMULADO QUE PASA
3 76.200 MAC - 2
314" 19.000 472 100.0 100
172" 12,500 1080 182 182 818 80 100
378" 9.500 502 8.4 265 735 70 88
N4 4.750 254 42 308 69.2 51 68
N° 10 2.000 8920 206 514 486 38 52
N° 40 0.425 1206.0 278 792 208 17 28
N° 80 0177 4299 99 89.1 109 8 17
N° 200 0,075 2313 53 944 56 4 8
<N°200 | FONDO | 2408 56 100.0 - S )
CURVA GRANULOMETRICA o
200 100 50 40 30 16 108 4 14" 38" 12" I 1T e 3"
100 / : ;
v ; / /
j 80 — ]
| 4 / \
= 70 +—— - = '
S 217 |
@ 60 1— f
© |
- / / |
| 8 50 T
| & ‘
o 40 +—— e
) H |
' § 30 i |
| 8 1 '
o [
-3 20 |
| |
l 10 \
[ 0
9 g 8 g § 8 ' 28 88 88 88 g
; b S s & s = « e 58 2% m g s

Diametro de las Particulas (mm)

AVAALTA ¢
\

at O { L1, ‘
\\&S\}X‘\‘\n\' ! Ll,%/%.

S W ‘l/
S usar //;;/
S 9 7

GO D LVAKDR

ONICO DE LABORATORIOD

ATORIC
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@ UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : Salvador Reyes Rutn Noemi
Escula : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis : "Evaluacion de las propiedades fisicas y mecénicas de las mezclas asfalticas utilizando
RCD cémo filler en el departamento de Lambayeque".
Lugar : Chiclayo- Lambayeque
Fecha de ensayo : 25 de Abril del 2023
ENSAYO : SUELO. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico e indice de
plasticidad del suelo
NORMA DE REFERENCIA I N.T.P. 399.131
Datos de ensayo. Limite liquido Limite Plastico
N° de tarro 12 15 16 20
N° de golpes 35 23 14
Tarro + suelo humedo 41.2 46.5 47.6 13.5
Tarro + suelo seco 41.2 46.5 47.6 13.5
Agua 0 0 0 0
Peso del tarro 256 21.4 234 9.80
Peso del suelo seco 15.6 25.1 24.2 3.7
Porcentaje de humedad 0.00 0.00 0.00 0.00
CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA
Limite Liquido 0.00
Limite Plastico 0.00
Indice de Plasticidad 0.00 ’
> =%
=0
CURVA DE FLUIDEZ 4
40.00
39.00 - |
38.00 |
37.00
36.00
35.00
2 34.00
] 33.00
2 32.00
£ 31.00
g 30.00
29.00
28.00
27.00
26.00
25.00
10 N2 DE GOLPES 100
. i
Observaciones: No presenta plasticidad

”
/

Rivideney blitas Jenrs
TECMICO/ O LASDRATORIO
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Q UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULATAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE CIVIL AMBIENTAL
niversidad Catolica LABORATORIO DE SUELOS, DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIAL

Tesista : Salvador Reyes Ruth Noemi

Escula : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

Tesis : "Evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas de las mezclas asfalticas utilizando RCD
como filler en el departamento de Lambayeque".

Lugar : Chiclayo- Lambayeque

Fecha de ensayo : Chiclayo 15 de Mayo del 2023

ENSAYO @ SUELOS. Método de ensayo normalizado para la determinacion del contenido de
sales solubles en suelos y aguas subterranea.

REFERENCIA : NTP 339.152 / USBR E -8

} Cantera : Patapo

\Muestra : Arena

g B x B
|Constituyentes de sales solubles totales ppm 200 |
3 1
|Constituyentes de sales solubles totales % 0.02 |

OBSERVACIONES :

1) Muestreo e identificacion realizado por el Solicitante

- El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacion escrita del Laboratorio,
salvo que la reproduccién sea en su totalidad (GUIA PERUANA INDECOPI : GP 004:1993)
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S UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
USAT FACULTAD DE INGENIERIA
: ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

INFORME DE ENSAYO

Tesista : Salvador Reyes Ruth Noemi

Escula : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

Tesis : "Evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas de las mezclas asfalticas utilizando RCD como
filler en el departamento de Lambayeque".

Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.

Fecha de ensayo : Chiclayo,-22 de Abril del 202

MATERIA ORGANICA EN SUELOS (Pérdida por ignicién)

NORMA: MTC E-118 / AASHTO T 267

Cantera
RCD

Fecha de Emision 30/05/2023

T.M.: <50 COLOR: Gris a plomo FORMA : Polve
DATOS DEL ENSAYO N*1 N1
(A) Peso del crisol + suelo seco antes de la ignicion 69.95 g n12g
(8) Peso del crisol + suelo seco después de la ignicion, 69.45 g
(C) Peso del crisol 4426 g
(D) Pérdida por ignicion. (A-8) 0.50 g 044 g
(E) Peso suelo seco después de la ignicion. (B-C) 25.19 g. 20.14 g.

Materia Organica (D/E*100)

MATERIA ORGANICA = 2.1 % —|

/ [ A -
Rivedghteyrafoblitas Jenry
TECOCO Dk LALQRATORIC




124

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
@ FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
USAT LABORATORIO DE SUELOS. CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : Salvador Reyes Ruth Noemi

Escuela : Ingenieria Civil Ambiental

Tesis " "Evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas de las mezclas asfalticas
utilizando RCD cémo filler en el departamento de Lambayeque”

Lugar : Chiclayo - Lambayeque

Fecha de emision : Chiclayo, 03 de Mayo del 2022

ENSAYO : Peso especifico relativo de sélidos (G,)-Material que pasa la malla N° 50

Filler
1. N° de fiola F-2
2. Peso de la fiola g| 63.19
3. Peso de ia muestra de suelo - seco g| 500
4. Peso de la muestra de suelo seco + peso de la fiol; (2+3) g] 1132
5. Peso de la muestra + Fiola + agua gl 1926
6. Peso de la fiola + peso de aqua g| 1628
7. Peso especifico relativo de solidos (G,) (3V((3+6)-5) gem'| 2479
OBSERVACIONES
- El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacion escrita de! Labor, alono

Riveg ngyfc/oolitas 1e':zr-,
W(‘/ HCO Ok LASORATORIY
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS

MTC E204 - ASTMC136 - AASHTO T27

: Chiclayo - Lambéyeque

TESISTA

DATOS DE DISENO

: Salvador Reyes Ruth Noemi

: "Evaluaci6n de las propiedades fisicas y mecanicas de las mezclas asfalticas utilizando RCD cémo filler en el departamento de Lambayeque”.
:Dosificacién de Concreto Asfaltico
: Laboratorio de la Universidad Santo Toribio de Mogrovejo

Grava Chancada 3/4" 60%
Arena Chancada 1/4° 39%
Cemento (Filer) 1%
caodo 0% TAMARNO MAXIMO 1/2"
= Peso inicial seco 6000
ARSHTOT-27 PESO PORCENTAIE | RETENIDO | PORCENTAIE
TAMIZ ESPECIFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm) RETENIDO | RETENIDO | ACUMULADO | QUE PASA
S 76.200 MAC -2
3/a" 19.000 472 1000 100
12" 12.500 1000 182 182 81.8 80 100
3/8" 9.500 502 84 265 735 70 88
Ne4 4750 254 42 308 69.2 s1 68
Ne 10 2.000 892.0 206 514 486 8 52 |Observacion:
N2 40 0.425 1206.0 278 79.2 208 17 28
N80 0.177 4299 98 89.1 109 8 17
Ne 200 0.075 2313 53 94.4 56 4 8
<N2200 FONDO 2408 56 1000
CURVA GRANULOMETRICA
- |
200 100 50 40 30 6 108 4 U I e nzzr ¥ ‘
100 - ¥ {
w / ! 1
90 |
80 / |
g " ‘
g e 3
s [
-3 /
] 50
E
o |
e 4 L1 / - ‘
£ //4/ | |
2 Pl |
8 30 ‘ i [
2 |
o |
a 20 // [
f | |
* %// i 5
L] * *
0 . |
0 2 3 g 8§ 8 18 3 8238 88 288 88 8100
S = 8 ¢ e c 8 2 2 8 9 = 8 8
3 ps s & s = ~ 6 o4 3 g mg e
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

: "Evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas de las mezclas asfalticas utilizando RCD cémo filler en el

1 departamento de Lambayeque".
ENSAYO :Dosificacion de Concreto Asfaltico
LABORATORIO : Laboratorio de la Universidad Santo Toribio de Mogrovejo
: Chiclayo - Lambayeque
TESISTA : Salvador Reyes Ruth Noemi
Grava Chancada 3/4" 60% Peso de Muestra 1425
Arena Chancada 1/4" 39% Peso de C.A 60 | 4.00% |
Cemento (Filer) 1% Peso del Cemento 15
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica 150
NTO ASFALTICO PEN 6
Material % Mezcla| % Disefio
A Grava Triturada 30.77 29.54
B |Arena 6823 | 5110 | N % Que Pasa el Tamiz |
C Filler 1 19.36 L2 [ 3/ [ 172 [ 3/8" [ Nea | Ne10 | neao | Neso | ne200 |
[ | [ [ 100 | 818 | 735 | 692 | 486 | 208 | 109 | 56 |
| | | [ 200 [s0-100] 70-88 |51-68] 38-52 | 17-28] 8-17 | 4-8 |
1 Numero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2 | CA. en peso de la mezcla % 4.0 4.0 4.0
3 | % de grava triturado en peso de la mezcla {(mayor #4) % 29.54 29.54 29.54
4 % de arenas combii en peso de mezcl #4) % 51.10 51.10 51.10
5 | % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 14.40 14.40 14.40
6 __|Peso especifico aparente de cemento asfdltico gr/cc. 1.023 1023 1.023
7__|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. 2.504 | 2.504 2.504
8 _|Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/ecc. 2.565 2.565 2.565 2.535
9 |Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. 2.583 2.583 2.583
10 _|Peso especifico Aparente de lo arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. 2.596 2.596 2.596 2.590
11 _|Peso especifico aparente del filler gr/cc. 1.47 1.47 1.47
12 |Altura promedio de la briqueta cm. 6.9 6.8 6,9
13 |Peso de la brigueta en el aire gr. 1180 1170 1210.0
14 _|Peso de la briqueta saturada superficiolmente seca gr. 1180 1190 1220.0
15 |Peso de la briqueta en el agua 25'C gr. 590.0 605 605
16 |Volumen de lo briqueto  14-15 c.C. 590.0 585 615
17 _|Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514 ) gr/ecc. 2.000 2.000 1.967 1.989
18 |Peso especifico tedrico méximo (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/cc. 2.012 2.012 2.012
19 |Mdxima densidad teérica de los ogregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) gr/cc. 2.833 2.833 2.833
20 |% de vacios con aire _100%(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 0.57 0.57 2.19 111
21 |Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) ar/cc. 3.028 3.028 3.028
22 _|Peso especifico Aparente del agregodo total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gr/cc. 3.077 3.077 3.077
23 _|Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) gr/cc. 2.075 2.075 2.075
24 | Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % -15.52 | -15.52 | -15.52
25 | % del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 62.78 62.78 61.76
26 _|% del volumen de asfalto efectivo / volumen de briqueta 100-(25+20) % 36.65 36.65 36.05
27 _|% vacios del agregado mineral 100-25 % 37.22 37.22 38.24 37.56
28 | Asfalto efectivo / peso de lo mezclo 2 - (24/100)*(3+4) % 16.51 16.51 16.51
29 |Relacién betin vacios (26/27)*100 % 98.46 98.46 94.27 97.06
30 sin corregir (tabla de calibracion del anillo) kg 1583 1939 1723
31 |Factor de i 0.81 0.83 FALSO
32 corregida 31*32 kg 1583 1939 1723 1748
33 |lecturo del fleximetro  (0.01") (35/0.254) pul. 21 22 23 22
34 |Fluencia m.m. 533 |.559 5.84
35 _|Relacion d / Fluencia m.m. 2968 3470 2943 3129

T —— am—
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
- FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
xd G LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

: "Evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas de las mezclas asfalticas utilizando RCD como filler

TESIS #
en el departamento de Lambaveaue".

ENSAYO :Dosificacion de Concreto Asfaltico

LABORATORIO : Laboratorio de la Universidad Santo Toribio de Mogrovejo
: Chiclayo - Lambayeque

TESISTA : Salvador Reyes Ruth Noemi

Grava Chancada 3/4" 60% Peso de Muestra 1417.5

Arena Chancada 1/4" 39% Peso de C.A 67.5 4.5% ]

Cemento (Filer) 1% Peso del Cemento 15

Peso Total de la
Mezcla Asfaltica 1500

Material % Mezcla| % Disefio
A Grava Triturada 30.77 29.38
|8 farena 68.23 | 2219 [ % Que Pasa el Tamiz
lc Filler 1 48.43 [ 2" T 3/ [ 1/2 [ 3/8" | Nea | Ne10] neao | neso | Ne200 |
| Mezcla | | | 200 [ 818 [ 735 [ 69.2 | 486 | 208 | 109 | 56 |
Especificaciones IVB___ | | | 100 |80-100] 70-88 | 51-68|38-52| 17-28 | 8-17 | 4-8 |
1 |Numero de brigueta # 1 2 3 Prom.
2 C.A. en peso de lo mezcla % 4.5 4.5 4.5
3 % _de grava triturada en peso de loa mezcla (mayor #4) % 29.38 29.38 29.38
4 % de arenas combii en peso de mezc #4) % 22.19 22.19 22.19
5 % de filler en peso de mezcla (minimo 65% posa malla #200) % 42.98 42.98 42.98
6 __|Peso especifico aparente de cemento asfaitico gr/cc. | 1.023 1.023 1.023
7 __|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. | 2.504 2.503 2.504
8 _|Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. | 2.565 2.565 2,565 2.535
9 |Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. | 2.583 2.583 2.583
10 _|Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. | 2.596 2.596 2.596 2.590
11 |Peso especifico aparente del filler gr/cc. 1.47 1.47 1.47
12 |Altura promedio de la briqueta cm. 6.9 6.5 6.7
13 |Peso de Ia briqueta en el aire gr. 1220 1160 | 1140.0
14 _|Peso de la briqueta saturada superficialmente seca gr. 1250 1160 1190.0
15 _|Peso de la brigueta en el agua 25'C gr. 680.0 620 650.0
16 |Volumen de lo briqueta  14-15 C.C. 570 540 540.0
17 _|Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514 ) gr/cc. | 2.140 2.148 2.111 2.133
18 |Peso especifico tedrico méaximo _(Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/cc. | 2191 2.191 2.191
19 [Maxi idad tedrica_de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) gr/cc. | 4.072 4.072 4.072
20 |% de vacios con aire 100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 2.32 1.97 3.66 2.65
21 |Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) gr/cc. | 4.689 4.689 4.689
22 _|Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gr/fcc. | 4.775 4.775 4.775
23 _|Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) gr/fcc. | 2.293 2.293 2.293
24__| Asfalto absorvido por el ogregado total 100-6(23-21)/(23%21) (ASTM D 4469, MTCE 511) % -22.80 | -22.80 | -22.80
25 _|% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 43.15 43.31 42.56
26 _|% del volumen de asfalto efectivo / volumen de briqueta 100-(25+20) % 54.52 54.72 53.78
27 _|% vacios del agregado mineral 100-25 % 56.85 56.69 57.44 56.99
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 16.26 16.26 16.26
29 _|Relacién betun vacios (26/27)*100 % 95.91 96.53 93.63 95.36
30 _|Estabilidad sin corregir (tobla de calibracién del anillo) o BOUMNLIA Y 2, kg 2001 1653 1340
31 |Factor de ili 0.86 0.93 0.93
32 _|estabilidad corregida 31*32 Cir kg | 1721 | 1537 | 1246 | 1501
33 |Lectura del fleximetro (0.01") (35/0.254) K7/ pul. 26 27 24 26
34_|Fluencia > |mm | 660 | 686 | 6.10
35 |Relocion ilidad / Fluencia .7 m.m. | 2606 2242 2044 2297

G/ blitas Aenry




128

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
2 LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

: "Evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas de las mezclas asfalticas utilizando RCD como filler

L en el departamento de Lambaveque".
ENSAYO :Dosificacion de Concreto Asfaltico
LABORATORIO : Laboratorio de la Universidad Santo Toribio de Mogrovejo
: Chiclayo - Lambayeque
TESISTA : Salvador Reyes Ruth Noemi
Grava Chancada 3/4" 60% Peso de Muestra 1410
Arena Chancada 1/4" 39% Peso de C.A 75 5.0% |
Cemento (Filer) 1% Peso del Cemento 15
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica 1500
Material % Mezcla| % Disefio
A Grava Triturada 30.77 29.04
B Arena 68.23 | 21.93 | % Que Pasa el Tamiz
C Filler 1 49.02 [ 1 T 3/a [ 12 [ 3/8" | Nea | Ne10| Neao | nNeso | Ne200 |
[ Mezcla | | | 100 | 81.8 | 735 | 69.2 | 486 | 208 | 109 | 56 |
|_Especificaciones IVB__| [ 1 100 [80-100] 70-88 | 51-68]38-52] 17-28| 8-17 | 4-8 |
1 |Numero de briqueta # < 2 3 Prom.
2 C.A. en peso de lo mezcla % 5.6 5.6 5.6
3 % _de grava triturado en peso de la mezcla (mayor #4) % 29.04 29.04 29.04
4 % de arenas binadas en peso de mezcle #4) % 21.93 21.93 21.93
5 | % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 42.48 42.48 42.48
6 __|Peso especifico aparente de cemento asfdltico gr/cc. | 1.023 1.023 1.023
7__|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. | 2.504 2.504 2.504
8 _|Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. | 2.565 2.565 2.565 2.535
9 __|Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. | 2.583 2.583 2.583
10 _|Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. | 2.596 2.596 2:596 2.590
11 |Peso especifico-aparente del filler gr/cc. 147 147 147
12 |Altura promedio de la briqueta cm. 6.5 6.8 6.8
13 |Peso de la brigueta en el gire gr. 1130 1200 | 1220.0
14 |Peso de la briqueta saturada superficie seca gr. 1130 1210 1220.0
15 |Peso de la briqueta en el agua 25'C gr. 620.0 680 660.0
16 |Volumen de lo brigueta  14-15 .G 510 530 560.0
17 _|Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514 ) gr/cc. | 2.216 2.264 2.179 2.219
18 |Peso especifico teérico maximo _(Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC £ 508) gr/cc. | 2.272 2.272 2.272
19 |Maéxima densidad tedrica_de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) gr/cc. | 3.937 3.937 3.937
20 _|% de vacios con aire 100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTCE 505) % 2.49 0.36 4.12 232
21 _|Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) gr/cc. | 4689 | 4.689 | 4.689
22 _|Peso especifica Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gr/cc. | 4.775 4,775 4.775
23 _|Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) gr/cc. | 2.425 2.425 2.425
24| Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTCE 511) % -20.37 | -20.37 | -20.37
25 |% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 44.16 45,12 43.42
26 __|% del volumen de asfalto efectivo / volumen de briqueta 100-(25+20) % 53.35 54.52 52.46
27 _|% vacios del agregado mineral 100-25 % 55.84 54.88 56.58 55.77
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezclo 2 - (24/100)*(3+4) % 15.98 15.98 15.98
29 |Relacion betun vacios (26/27)*100 % 95.54 99.35 92.71 95.87
30 ilidad sin corregir (tabla de calibracion del anillo) kg 1370 1936 2075
31 |Foctor de bilidad 1.00 0.96 0.86
32 ilidad corregida 31*32 kg 1370 1859 1785 1671
33 |Lectura del fleximetro  (0.01") (35/0.254) pul. 21 30 28 26
34 |Fluencia m.m. 533 7.62 7.11
35 |Relacion bilidad / Fluencia m.m. 2568 2439 2509 2506
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
rdC LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

: "Evaluacion de las propiedades fisicas y mecénicas de las mezclas asfalticas utilizando RCD cémo filler

TESIS en el departamento de Lambayeque".
ENSAYO :Dosificacion de Concreto Asfaltico
LABORATORIO : Laboratorio de la Universidad Santo Toribio de Mogrovejo
: Chiclayo - Lambayeque
TESISTA : Salvador Reyes Ruth Noemi
Grava Chancada 3/4" 60% Peso de Muestra 1402.5
Arena Chancada 1/4" 39% Peso de C.A 82.5 SA?I
Cemento (Filer) 1% Peso del Cemento 15
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica 1500
Material % Mezcla| % Disefio!
A Grava Triturada 30.77 29.04
B |Arena 68.23 | 21.93 [ % Que Pasa el Tamiz |
c Filler 1 49.02 1" [ 3/a" [ 1/2" [ 3/8" | Nea | Ne10 | Nea0 | Neso | Ne200 |
| Mezcla Bl [ | 100 | 818 | 735 | 69.2 | 486 | 208 | 108 | 56 |
| Especificaciones IvB | L | 200 [80-100] 70-88 | 51-68[38-52| 17-28 | 8-17 | 4-8 |
1 |Numero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2 | CA. en peso de la mezclo % 5.6 5.6 5.6
3 | % degrava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 29.04 | 29.04 | 29.04
4 % de arenas ¢ i en peso de mezcl #4) % 2193 21.93 21.93
5 | % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 42.48 42.48 42.48
6 __|Peso especifico aparente de cemento osféltico gr/cc. | 1.023 1.023 1.023
7 _|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. | 2.504 2.504 2.504
8 _|Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. | 2.565 2.565 2.565 2.535
9 __|Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128 , AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. | 2.583 2.583 2,583
10 _|Peso especifico Aparente de lo arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. | 2.596 2.596 2.596 2.590
11 _|Peso especifico aparente del filler gr/cc. | 1.47 147 147
12 |Altura promedio de lg brigueta cm. 6.8 6.8 6.8
13 _|Peso de la briqueta en el aire gr. 1180 1230 | 1210.0
14 |Peso de la briqueta saturada superficit seca gr. 1190 1230 | 1210.0
15 _|Peso de la briqueta en el agua 25 gr. 650.0 680 660.0
16 |Volumen de lo briqueta  14-15 C.C. 540 550 550.0
17 |Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514) gr/cc. | 2.185 2.236 2.200 2.207
18 |Peso especifico tedrico maximo_(Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/cc. | 2.239 2.239 2.239
19 |Méxima densidad tedrica_de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) gr/cc. | 3.937 3.937 3.937
20 _|% de vacios con aire _100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 241 0.12 1.74 1.42
21 _|Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)#(5/11)) gr/cc. | 4.689 4.689 4.689
22 _|Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)#(4/10)+(5/11)) gr/fcc. | 4775 | 4.775 | 4.775
23 _|Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) gr/cc. | 2.385 2.385 | 2.385
24__| Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23%21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % -21.08 | -21.08 | -21.08
25 _|% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 43.55 | 4457 | 4384
26 _|% del volumen de asfalto efectivo / volumen de briqueta 100-(25+20) % 54.05 55.31 54.41
27 _|% vacios del agregado mineral 100-25 % 56.45 55.43 56.16 56.01
28 | Asfaito efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 16.35 16.35 16.35
29 _|Relacion betun vacios (26/27)*100 ot OAUORETAY Ppa, % 95.74 99.78 96.90 97.47
30 ilidad sin corregir (tabla de calibracién del anillo) W NERTT (T, kg 2199 2156 2210
31_|Foctor de idod N sient Yty 093 | 089 | 089
32 ilidad corregido 31*32 SN bt ol 72;, kg | 2045 | 1019 | 1967 | 1977
33 |Lectura del fleximetro  (0.01") (35/0.254) ,\\,} y pul. 30 22 27 26
34 _|Fluencia -y mm. | 762 | 559 | 6.86
35 |Relacion bilidad / Fluencia m.m. 2684 3434 2868 2995
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
i C LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

: "Evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas de las mezclas asfalticas utilizando RCD cémo filler

s en el departamento de Lambayeque".
ENSAYO :Dosificacion de Concreto Asfaltico
LABORATORIO : Laboratorio de la Universidad Santo Toribio de Mogrovejo
: Patapo - La Victoria
TESISTA : Salvador Reyes Ruth Noemi
Grava Chancada 3/4" 60% Peso de Muestra 1395
Arena Chancada 1/4" 39% Peso de C.A 30 6.0%
Cemento (Filer) 1% Peso del Cemento 15
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica 1500
Material % Mezcla| % Disefio
A Grava Triturada 30.77 29.04
B Arena 68.23 21.93 [ % Que Pasa el Tamiz
c Filler 1 49.02 [ 2" T 3/a [ 32" [ 3/8" | nNea | Ne10| neao | neso | ne200 |
[ Mezcla | | 200 | 818 | 735 | 9.2 | 486 ] 208 | 109 | 56 |
| Especificaciones Iv8 | L | 100 [80-100] 70-88 [51-68[38-52 17-28 | 8-17 | 4-8 |
1 |Numero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2 | CA. enpeso de lo mezcla % 5.6 5.6 5.6
3 % _de grava triturada en peso de lo mezcla (mayor #4) % 29.04 29.04 29.04
4 | % de arenas combi en peso de mezcl #4) % 21.93 2193 | 2193
5 % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 42.48 42.48 42.48
6 __|Peso especifico aparente de cemento asfditico gr/cc. | 1.023 1.023 1.023
7__|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127 , AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. | 2.504 2.504 2.504
8 _|Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85 , MTC E 206) gr/cc. | 2.565 2.565 2.565 2.535
9 __|Peso especifico Bulk de lo arena{<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. | 2.583 2.583 2.583
10 _|Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128 , AASHTO T 84 , MTC E 205) gr/cc. | 2.596 2.596 2.596 2.590
11 _|Peso especifico aparente del filler gr/cc. 1.47 0.00 0.00
12 |Alturo promedio de la briqueta cm. 6.4 6.8 6.6
13 |Peso de lo briqueta en el aire gr. 1150 1220 1180.0
14 |Peso de la brig saturada superfici seca gr. 1150 1230 | 1190.0
15 |Peso de la briqueta en el agua 25°C gr. 630.0 680 650.0
16 |Volumen de la briqueta  14-15 C.C. 520 550 540.0
17 _|Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514 ) grfcc. | 2.212 2.218 2.185 2.205
18 |Peso especifico tedrico méximo _(Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/ec. | 2.227 2.227 2.227
19 |Méxima densidad tedrica_de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) gr/cc. | 3.937 | 3.937 | 3937
20 _|% de vacios con aire 100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTCE 505) % 0.69 0.39 1.87 0.99
21 |Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) gr/cc. | 4689 | 4.689 | 4.689
22 _|Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gr/cc. | 4.775 | 4.775 | 4.775
23 _|Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) gr/cc. | 2.370 2.370 2.370
24 | Asfolto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTCE 511) % -21.35 | -21.35 | -21.35
25 _|% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 44.07 44.21 43.55
26 _|% del volumen de asfalto efectivo / volumen de briqueta 100-(25+20) % 55.24 55.40 | 54.58
27 _|% vacios del agregado mineral 100-25 % 55.93 55.79 56.45 56.06
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 16.48 16.48 16.48
29 _|Relacion betun vacios (26/27)*100 sianoean o | % | 9876 | 99.30 | 96.68 | 98.25
30 bilidad sin corregir (tabla de colibracion del anilio) SN R H 0, kg | 1750 | 2242 | 1940
31 |Factor de estabilidad 1.00 0.89 093
32 corregida 31*32 kg 1750 1995 1804 1850
33 |Lecturo del fleximetro (0.01") (35/0.254) pul. 16 21 25 21
34 |Fluencia m.m. 4.06 5.33 6.35
35 |Relacion Estabilidad / Fluencia m.m. | 4306 3741 2841 3629
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Q UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

: "Evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas de las mezclas asfalticas utilizando RCD cémo filler en el
departamento de Lambayeque".

ENSAYO :Ensayo RICE para Muestra Patrén con 1% de Filler (cemento)
LABORATORIC : Laboratorio de la Universidad Santo Toribio de Mogrovejo
: Chiclayo - Lambayeque

TESIS

TESISTA : Salvador Reyes Ruth Noemi

PORCENTAJE DE ASFALTO 4% 4.5% 5% 5.5% 6.0%
1.- PESO DEL FRASCO EES 439 444 446 439
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 1337 1340 1337 1342 1340
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 840 883 897 895 891
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 1840.3 1883.2 1897.3 1895.0 1890.5
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1000 1000 1000 1000 1000
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 497 456 440 447 449
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5)/(6) 2.012 2.191 2.272 2.239 2.227
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USAT FACULTAD DE INGENIERIA

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

REPRESENTACION GRAFICA DEL DISENO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

TESIS : "Evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas de las mezclas asfalticas utilizando RCD
como filler en el departamento de Lambayeque".
ENSAYO :Representacion Grafica de Muestra Patron con 1% de Filler de (cemento)
LABORATORIC(: Laboratorio de la Universidad Santo Toribio de Mogrovejo
TESISTA : Salvador Reyes Ruth Noemi
‘ PESO UNITARIO % VACIOS CON AIRE
o — 40 5 — v
| § 0 — o :
‘ 22210 B — ‘ 2 3.0 4 %
o 2160 | S { ®
| & 2o 1 § 20— /7\**’*’* oy
| € 2060 | o |
| S 200 ‘ ez d
[ 8 190 ]| 0.0 .
¢ Optimo 4.5 5.0 55 6.0 6.5 ‘ 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
— Densidad Max. o Cemento Asfaltico ‘ Optimo % Cemento Asféltico
! ~—— Densidad Max
% VACIOS DEL AGREGADO MINERAL % VACIOS LLENADOS DE
CEMENTO ASFALTICO
65.0
23.3 e
1050 1~ —
$ sof - / I 8
> 450 = 1 8 95.0 4- ,,A—.——d,_
® 400 + 7 — e e
350 + £ - — B3
30.0 + 85.0
35 4.0 4.5 5.0 55 6.0 25 30 35 40 45 50 55 .60 65 7.0
% Cemento Asfaltico % Cemento Asfaltico
FLUJO (mm) ESTABILIDAD (kg)
290 4— e
e 2000 0
~ 2790 == = ST e S R P S Y.
£ 250 — D i — £ 10 2
E 230 - g 1700 A————— A
e =3 @ e e
S 190 3 1400 1
170 — - 3 =y = ===
15.0 |ﬂ 1200
3.0 35 4.0 4.5 5.0 55 6.0 3.0 35 4.0 45 5.0 5.5 6.0 |
% Cemento Asfaltico ’ Optimo % Cemento Asfaltico
—— Densidad Max
RESULTADOS
Optimo Contenido C.A 5.3
Peso Unitario (gricm2) 2.230
Vacios (%) 3.00
Vacios del Agregado mineral (%) 65.00
Vacios Llenados de C.A (%) 95.00
Flujo (mm) 7.11
Estabilidad (Kg) 1500
Relacién Polvo Asfalto /17, 095
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

USAT

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDO EN EL DISENO DE MEZCLAS VARIANDO EL % DE

CEMENTO Y PEN

TESIS : "Evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas de las mezclas asfalticas utilizando RCD como filler en el departamento de
Lambayeque".
ENSAYO : Resulitados de Disefio de Mezcla con 1% de Filler (Cemento)

LABORATORIO : Laboratorio de la Universidad Santo Toribio de Mogrovejo
: Chiclayo - Lambayeque

TESISTA : Salvador Reyes Ruth Noemi
RESULTADOS
Vacios del Vaclos Relacién
: : =
e T"r;’c’:';,"" Vacios (%) | agregado | Lenadosde | Fiujo (mm) ~[Estabitdad (Kg)| "2 PV | estabitica
s Mineral (% CA(%) Flujo
100 228 4.50 22.00 68.00 12.70 1755.68 123 1809.22
1% 4% 1.99 111 37.56 97.06 22.00 1748.33 1.23 3129.01
1% 4.5% 213 265 56.99 95.36 2567 1501.45 123 2297.23
1% 5% 222 2.32 55.77 95.87 2633 1671.02 123 2505.54
1% -5.5% 221 142 56.01 57.47 2633 1976.98 123 2895.24
1% 6% 2.20 095 56.06 98.25 2067 1849.85 1.23 3629.41
PESO UNITARIO VACIOS DEL AGREGADO MINERAL (%)
- 240 228 70.00 56.99 55.77 56.01
T 230 . 222 221 60.00 - s i
< 220 213 . o 50.00 37.56
> 40.00
o 210 199 n ¢
2 > 30,
g2% . 20.00 .
S 1% 10.00
§ 180 0.00
& 100 1%-4%  1%-45%  1%-5%  1%-5.5% 100 1% 4% 1% -4.5% 1% 5% 1%-5.5%
Mezcla Patron Mezcla Patron
VACIOS (%) VACIOS LLENADOS DE CEMENTO ASFALTICO (%)
450
5.00 2 120.00 7.06 95.36 95.87 97.47
P 4.00 ,, 100.00 pampns . - - °
g 3.00 zfs 2.32 —g 80.00 H
g
g 200 111 - 142 s @ .
3 - " 3 w00
00 20.00
0.00 o g
100 1%-4%  1%-45% 1%-5% 1%-55% 100 1%-4% 1% 4.5% 1% 5% 1%-5.5%
Mezcla Patron Mezcla Patron
R BEIEBEEEBEZEBZmmmm—.
FLUJO (mm) ESTABILIDAD (Kg)
30,00 2567 2633 2633
25.00 2200 o ' . i 1755.68 1748.33 SHEN
T 2vo0 > & 2000.00 = i 150145 1671.02 °
£ 12.70 T 1500.00 . -
o 1500 = 2
2 1000 3 100000
[ 8
5.00 8 so0.00
0.00 0.00
100 1%4% 1%-45% 1%-5%  1%-55% 100 1% 4% 1% 4.5% 1%-5% 1% -55%
Mezcla Patrén Mezcla Patrén
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ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
USAT

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS
MTC E204 - ASTMC136 - AASHTO T27

TESIS : "Evaluacion de las propiedades fisicas y mecénicas de las mezclas asfélticas utilizando RCD cémo filler en el departamento de Lambayeque”.
ENSAYO :Dosificacion de Concreto Asfaltico
LABORATORIO : Laboratorio de la Universidad Santo Toribio de Mogrovejo
: Chiclayo - Lambayeque
TESISTA : Salvador Reyes Ruth Noemi
DATOS DE DISERO
Grava Chancada 3/4" 60%
Arena Chancada 1/4" 39%
Cemento (Filer RCD) 1%
RCD 0% TAMARO MAXIMO $ 1/2"
Peso inicial seco : 6000 g
AASHTO T-27 PESO PORCENTAJE RETENIDO PORCENTAJE
TAMIZ - g — ESPECIFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm) RETENIDO RETENIDO ACUMULADO QUE PASA
s 76.200 MAC-2
3/a" 19.000 472 100.0 100
1/2" 12.500 1080 182 182 818 80 100
3/8" 9.500 502 8.4 26.5 735 70 88
Ne4 4.750 254 4.2 308 69.2 51 68
N2 10 2,000 892.0 20.6 51.4 486 38 52 |Observacion:
Ne 40 0.425 1206.0 278 79.2 208 17 28
N2 80 0177 4299 9.9 89.1 109 8 17
Ne 200 0.075 2313 53 94.4 56 4 8
<Ne2 200 FONDO 2408 5.6 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
200 100 50 40 30 18 108 4w st e ¢ w2
100 r
20 |
|
|
80 T \/// |
o 70 |
g i ‘ 1
1 60 | | | |
g | ‘ / 1 1
° 50 : - ! [
=i |
& | / ‘
-% 40 - t - T |
H [ { \
(=3 30 |
= | |
S | | |
o 20 1
0 |
0 |
0

6.300
9.500
12.500
19.050
25.400
38.100
50.800
76.200
8

o s
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

USAT

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

: "Evaluacién de las propiedades fisicas y mecanicas de las mezclas asfélticas utilizando RCD cémo filler en el

TESIS departamento de Lambayeque".
ENSAYO :Dosificacion de Concreto Asfaltico
LABORATORIO : Laboratorio de la Universidad Santo Toribio de Mogrovejo
: Chiclayo - Lambayeque
TESISTA : Salvador Reyes Ruth Noemi
Grava Chancada 3/4" 60% Peso de Muestra 1425
Arena Chancada 1/4" 39% Peso de C.A 60 4.00%
Cemento (Filer RCD) 1% Peso del RCD 15
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica £
Material % Mezcla | % Disefio
A Grava Triturada 30.77 29.54
B Arena 68.23 | 5110 [ % Que Pasa el Tamiz
C__ |cemento (Filer RCD) 1 19.36 [ T 3/ [ 12" [ 3/8" | Nea | Newo | Neo | neso | ne2o00 |
| | 100 [ 818 | 735 [ 692 486 | 208 | 109 | 56 |
[T 100 [8o-100] 70-88 [51-68] 38-52 | 17-28| 8-17 | 4-8 |
1 _|Ndmero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2 C.A. en peso de la mezcla % 4.0 4.0 4.0
3 % _de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 29.54 29.54 29.54
4 % de arenas en peso de l #4) % 51.10 51.10 51.10
5 % de fiiler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 14.40 14.40 14.40
6__|Peso especifico aparente de cemento asfdltico gr/ec. 1.023 1.023 1.023
7__|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. 2.504 2.504 2.504
8 _|Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. 2.565 2.565 2.565 2.535
9__|Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC £ 205) gr/cc. 2.583 2.583 2.583
10 _|Peso D de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. 2.596 2.596 2.596 2.590
11 |Peso especifico aparente del filler gr/cc. 1.47 1.47 147
12 |Altura promedio de la briqueta cm. 6.6 6.4 6,8
13 |Peso de la briqueta en el aire gr. 1200 1090 | 1170.0
14 |Peso de la briqueta saturada superficialmente seca gr. 1200 1100 1180.0
15 |Peso de lo briqueta en el agua 25'C gr. 590.0 550 580
16 |Volumen de la briqueta  14-15 £c. 610.0 550 600
17 _|Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514) gr/cc. 1.967 1.982 1.950 1.966
18 |Peso especifico tedrico mdximo (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/cc. 2.005 2.005 2.005
19 |Mdxima densidad tedrica_de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) gr/cc. 2.833 2.833 2.833
20 _|% de vacios con aire 100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC £ 505) % 1.87 1.14 2.73 1.91
21 _|Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) gr/ec. 3.028 3.028 3.028
22 _|Peso especifico Aparente del agregado total (100-21 )/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gr/cc. 3.077 3.077 3.077
23 _|Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+{4*P-10)) gr/cc. 2.067 2.067 2.067
24| Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % -15.70 | -15.70 | -15.70
25 _|% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de lo briqueta (3+4)*1 7/21 % 61.75 62.21 61.21
26 _|% del volumen de asfalto efectivo / volumen de brigueta 100-(25+20) % 36.38 36.65 36.06
27 _|% vacios del agregado mineral 100-25 % 38.25 37.79 38.79 38.28
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 16.66 16.66 16.66
29 _|Relacién betin vacios (26/27)*100 % 95.11 96.98 92.97 95.02
30 sin corregir (tabla de calibracién del anillo) kg 2506 1594 1364
31 _|Factor de i 0.96 0.89 0.95
32 corregida 31*32 kg 2506 1594 1364 1821
33 |Lectura del fleximetro (0.01") (35/0.254) pul. 20 20 27 22
34 |Fluencia 6.86
35 |Relacién / Fluencia 1989 3353
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Q UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
ersidad LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

: "Evaluacion de las propiedades fisicas y mecénicas de las mezclas asfélticas utilizando RCD cémo filler

TESIS
en el departamento de Lambayeque".

ENSAYO :Dosificacion de Concreto Asfaltico

LABORATORIO : Laboratorio de la Universidad Santo Toribio de Mogrovejo
: Chiclayo - Lambayeque

TESISTA : Salvador Reyes Ruth Noemi

Grava Chancada 3/4" 60% Peso de Muestra 1417.5

Arena Chancada 1/4" 39% Peso de C.A 675 | a5% |

Cemento (Filer RCD) 1% Peso del RCD 15

Peso Total de la
Mezcla Asfaltica 1500

CEMENTO ASFALTICO

Material % Mezcla| % Disefio
A Grava Triturada 30.77 29.38
B |Arena 68.23 | 2219 [ % Que Pasa el Tamiz |
C Cemento (Filer RCD] 1 48.43 2" T 37a" [ /2" ] 3/8" | nea | ne1o | wneao | neso | ne200 |
| Mezcla | [ [ 200 | 818 | 735 | 69.2 | 486 | 208 | 109 | 56 |
| Especificaciones IV | | | 100 [80-100] 70-88 | 51-68|38-52] 17-28 | 8-17 | 4-8 |
1 |Numero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2 | CA. enpesode la mezcla % 4.5 4.5 4.5
3 % de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 29.38 29.38 29.38
4 % de arenas combii en peso de mezcla{menor #4) % 22.19 22.19 22.19
5 % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 42.98 42.98 42.98
6 |Peso especifico aparente de cemento osfdltico gr/fcc. | 1.023 1.023 1.023
7 __|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. | 2.504 2.504 2.504
8 _|Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. | 2.565 2.565 2.565 2.535
9 |Peso especifico Buik de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. | 2.583 2.583 2.583
10 _|Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. | 2.596 2.596 2.596 2.590
11 _|Peso especifico aparente del filler gr/fcc. | 147 147 147
12 _|Altura promedio de la briqueta cm. 6.6 6.5 6.8
13 |Peso de la briqueta en el aire gr. 1170 1150 | 1120.0
14 _|Peso de la briqueta saturada superficiolmente seca gr. 1180 1160 | 1121.0
15 |Peso de la briqueta en el agua 25'C gr. 650.0 640 610.0
16 |Volumen de lo briqueta  14-15 C.C. 530 520 511.0
17 _|Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514 ) gr/cc. | 2.208 2.212 2.192 2.204
18 |Peso especifico tedrico mdximo (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/cc. | 2.256 2.256 2.256
19 |Maximo densidad tedrica_de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) gr/cc. | 4.072 4.072 4.072
20 _|% de vacios con aire 100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC £ 505) % 2.16 1.98 2.86 233
21 _|Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) gr/cc. | 4.689 4.689 4.689
22 _|Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gr/cc. | 4.775 4.775 4.775
23 _|Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) gr/cc. | 2.368 2.368 | 2.368
24| Asfolto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % -21.38 | -2138 | -21.38
25 |% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 44.51 44.59 44.19
26 _|% del volumen de asfalto efectivo / volumen de briqueta 100-(25+20) % 53.33 53.43 52.95
27 _|% vacios del agregado mineral 100-25 % 55.49 55.41 | 55.81 55.57
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 15.53 15.53 15.53
29 |Relacion betun vacios (26/27)*100 % 96.11 96.42 94.88 95.80
30 _|Estabilidad sin corregir (tabla de calibracién del anillo) kg 2137 1521 1882
31 _|Factor de estabilidad o8 CPRETAY ppa 0.96 1.00 1.00
32 bilidad corregido 31*32 ARSI 7R kg | 2052 | 1521 | 1882 | 1818
33 _|Lecturo del flexi (0.01") (35/0.254) HOAT ), pul. 25 19 35 26
34_|Fluencia r e %7/"4 mm. | 635 | 483 | 889
35 _|Relacion Estabilidad / Fluencia N - mm. | 3231 | 3152 | 2117 | 2833
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
‘ FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
. LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

: "Evaluacion de las propiedades fisicas y mecénicas de las mezclas asfalticas utilizando RCD cémo filler

JESIS en el departamento de Lambayeque".
ENSAYO :Dosificacion de Concreto Asfaltico
LABORATORIO : Laboratorio de la Universidad Santo Toribio de Mogrovejo
: Chiclayo - Lambayeque
TESISTA : Salvador Reyes Ruth Noemi
Grava Chancada 3/4" 60% Peso de Muestra 1410
Arena Chancada 1/4" 39% Pesode C.A 75 5.0% ]
Cemento (Filer RCD) 1% Peso del RCD 15
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica 1500
Material % Mezcla | % Disefio
A Grava Triturada 30.77 29.04
B Arena 68.23 | 2193 = % Que Pasa el Tamiz
c Cemento (Filer RCD] 1 49.02 [ 1 T 3/ [ 12" [ 3/8" | nea | ne10| neao | neso | ezo0 |
[ Mezcla ] | | 100 | 818 | 735 | 69.2 | 486 | 208 | 109 | 56 |
Especificaciones IVB | | | 100 [80-100] 70-88 [51-68|38-52] 17-28] 8-17 | 4-8 |
1 |Numero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2 | CA. en peso de lo mezcla % 5.6 5.6 5.6
3 | % de grava triturada en peso de lo mezcla (mayor #4) % 29.04 29.04 29.04
4 | % de arenas combi en peso de mezc #4) % 21.93 21.93 21.93
5 __| % defiller en peso de mezcia (minimo 65% pasa malla #200) % 42.48 42.48 42.48
6 __|Peso especifico aparente de cemento asfaltico gr/cc. | 1.023 1.023 1.023
7__|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC € 206) gr/cc. | 2.504 2.504 2.504
8 _|Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85 , MTC E 206) gr/cc. | 2.565 2.565 2.565 2.535
9 __|Peso especifico Bulk de lo arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84 , MTCE 205) gr/cc. | 2.583 2.583 2,583
10 _|Peso especifico Aparente de la areno(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) g_l/cc. 2.596 2.596 2.596 2.590
11 |Peso especifico aparente del filler gr/cc. 1.47 147 147
12 |Altura promedio de la briqueta cm. 6.6 6.7 6.9
13 _|Peso de la brigueta en el aire ar. 1170 1180 | 1220.0
14 |Peso de lo briqueta saturado superficialmente seca gr. 1180 1190 | 1220.0
15 _|Peso de la brigueta en el agua 25'C gr. 650.0 650 670.0
16 |Volumen de la briqueta  14-15 C.C. 530 540 550.0
17 _|Peso unitario de la bri 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514 ) grfcc. | 2.208 2.185 2.218 2.204
18 |Peso especifico tedrico méximo (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/ec. | 2.272 2.272 2.272
19 |Maxima densidad tedrica_de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) gr/cc. | 3.937 3.937 3.937
20 _|% de vacios con aire 100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTCE 505) % 2.85 3.83 2.38 3.02
21 |Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) gr/cc. | 4.689 4.689 4.689
22 _|Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gr/fec. | 4.775 4.775 4.775
23 |Peso especifico efectivo del agregado totai (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) gr/cc. | 2.425 2.425 | 2.425
24 | Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTCE 511) % -20.37 | -20.37 | -20.37
25 _|% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 43.99 43.55 44.21
26 _|% del volumen de asfalto efectivo / volumen de briqueta 100-(25+20) % 53.16 52.62 53.41
27 _|% vacios del agregado mineral 100-25 % 56.01 56.45 55.79 56.08
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100) *(3+4) % 15.98 15.98 15.98
29 _|Relacidn betun vacios (26/27)*100 % 94.91 93.21 95.73 94.62
30 d sin corregir (tabla de calibracion del anillo) kg 2061 1970 2170
31 _|Factor de ilidod TS 096 | 093 0.89
32 |Estabilidad corregida 31*32 Y kg 1979 1832 1931 1914
33 |Lecturo del flexi (0.01") (35/0.254) pul. 24 25 34 28
34 |Fluencio m.m. 6.10 6.35 8.64 ,
35 |Relacion E ilidad / Fluencia m.m. 3246 2885 2236 2789
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
A LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

: "Evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas de las mezclas asfélticas utilizando RCD cémo filler

S
e en el departamento de Lambayeque".
ENSAYO :Dosificacién de Concreto Asfaltico
LABORATORIO : Laboratorio de la Universidad Santo Toribio de Mogrovejo
: Chiclayo - Lambayeque
TESISTA : Salvador Reyes Ruth Noemi
Grava Chancada 3/4" 60% Peso de Muestra 1402.5
Arena Chancada 1/4" 39% Peso de C.A 825 | 55% |
Cemento (Filer RCD) 1% Peso del RCD 15

Peso Total de la
Mezcla Asfaltica 1500

CEMENTO ASFALTICO PEN

Material % Mezcla| % Diseio
A Grava Triturada 30.77 29.04
B |Arena 68.23 | 2193 T % Que Pasa el Tamiz
lc Cemento (Filer RCD] 1 49.02 [ 2" T 3/a" [ 12" [ 3/8" | nea | N°10] Nedo | neso | nez00 |
= Mezcla | [ | 100 | 818 | 735 | 69.2 | 486 | 208 | 109 | 56 |
[ Especificaciones IVB__| | 100 [80-100] 70-88 | 51-68|38-52] 17-28| 8-17 | 4-8 |
1 |Nimero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2| CA. en peso de la mezclo % 5.6 5.6 5.6
3 % _de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 29.04 29.04 29.04
4 % de arenas combinadas en peso de mezcl #4) % 21.93 21.93 21.93
5 % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 42.48 42.48 42.48
6 __|Peso especifico aparente de cemento asfdltico gr/cc. | 1.023 1.023 1.023
7__|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. | 2.504 2.504 2.504
8 _|Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85 , MTC E 206) gr/cc. | 2.565 2.565 2.565 2.535
9 __|Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84 , MTCE 205) gr/cc. | 2.583 2.583 2.583
10 _|Peso especifico Aparente de lo arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84 , MTC E 205) gr/cc. | 2.596 2.596 2.596 2.590
11 |Peso especifico aparente del filler gr/cc. 147 1.47 147
12 |Alturo promedio de la briqueta cm. 6.6 6.6 6.7
13 |Peso de la briqueta en el aire qr. 1180 1150 | 1220.0
14 |Peso de la briqueta saturada superficiolmente seca gr. 1190 1160 | 1220.0
15 |Peso de lo brigueta en el agua 25°C ar. 660.0 630 670.0
16 |Volumen de la briqueta  14-15 c.C 530 530 550.0
17 _|Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTC E 514 ) gr/cc. | 2.226 2170 | 2.218 2.205
18 _|Peso especifico tedrico maximo (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/cc. | 2.260 2.260 2.260
19 |Méxima densidad tedrica de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) gr/cc. | 3.937 3.937 3.937
20 |% de vacios con aire 100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTCE 505) % 1.49 3.99 1.85 244
21 |Peso especifico Bulk del Agregado Totol (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) gr/cc. | 4.689 4.689 4.689
22 _|Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+{4/10)+(5/11 )) gr/fcc. | 4.775 4.775 4.775
23 _|Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) gr/cc. | 2.410 2.410 2.410
24 | Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % -20.63 | -20.63 | -20.63
25 _|% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 44.37 | 43.24 | 4421
26 __|% del volumen de asfalto efectivo / volumen de briqueta 100-(25+20) % 54.14 52.77 53.94
27 _|% vacios del agregado mineral 100-25 % 55.63 56.76 | 55.79 56.06
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 16.11 16.11 16.11
29 |Relacidn betun vacios (26/27)*100 % 97.33 92.97 96.68 95.66
30 _|Estabilidad sin corregir (tabla de calibracion del anillo) kg 2025 1655 2215
31_|Foctor de 096 | 096 | 089
32 _|Estabilidad corregida 31*32 kg 1944 1589 1971 1835
33 |Lectura del fleximetro  (0.01") (35/0.254) pul. 24 21 25 23
34 |Fluencia m.m. 6.10 5.33 6.35
35 |Relacién bilidad / Fluencia m.m. | 3189 2979 3104 3091
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USAT

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

: "Evaluacion de las propiedades fisicas y mecénicas de las mezclas asfalticas utilizando RCD cémo filler

TESIS en el departamento de Lambayeque".
ENSAYO :Dosificacion de Concreto Asfaltico
LABORATORIO : Laboratorio de la Universidad Santo Toribio de Mogrovejo
: Chiclayo - Lambayeque
TESISTA : Salvador Reyes Ruth Noemi
Grava Chancada 3/4" 60% Peso de Muestra 1395
Arena Chancada 1/4" 39% Peso de CA 90 6.0% |
Cemento (Filer RCD) 1% Peso del RCD 15
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica 1500
Material % Mezcla | % Disefio
A Grava Triturada 30.77 29.04
B Arena 63.23 | 2193 [ % Que Pasa el Tamiz
C Cemento (Filer RCD| 1 49.02 [ 1 T 3/a" [ 32" | 3/8" | Nea | Ne10| Neao | Neso | nez00 |
| Mezcla | [ | 200 | 818 | 735 [ 69.2 | 486 | 208 | 10.9 | 56 |
| Especificaciones Ive | | | 100 T80-100] 70-88 | 51-68]|38-52] 17-28 | 8-17 | 4-8 |
1 |Numero de brigueta # 1 2 3 Prom.
2 C.A. en peso de la mezcla % 5.6 5.6 5.6
3 % de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 29.04 29.04 29.04
4 % de arenas ¢ en peso de mezcl #4) % 21.93 21.93 21.93
5 % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 42.48 42.48 42.48
6 __|Peso especifico aparente de cemento asfaltico gr/cc. | 1.023 1.023 1.023
7 __|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. | 2.504 2.504 2.504
8 |Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. | 2.565 2.565 2.565 2.535
9 |Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. | 2.583 2.583 2.583
10 _|Peso especifico Aparente de la areno(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) rfcc. | 2.596 | 2.596 | 2.596 2,590
11 |Peso especifico aparente del filler gr/cc. 147 1.47 147
12 |Altura promedio de la brigueta cm. 6.6 6.6 6.7
13 |Peso de la briqueta en el aire gr. 1120 1200 1180.0
14 _|Peso de lo briqueta saturada superficialmente seca ar. 1140 1200 | 1180.0
15 |Peso de la briqueta en el agua 25'C gr. 630.0 670 660.0
16 |Volumen de la briqueta  14-15 CE 510 530 520.0
17 _|Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514 ) gr/cc. | 2.196 2.264 2.269 2.243
18 |Peso especifico tedrico méximo (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/cc. | 2314 2.314 2.314
19 |Maxima densidad tedrica_de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) gr/cc. | 3.937 3.937 3.937
20 |% de vacios con aire 100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 5.08 2.14 1.92 3.04
21 |Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) gr/cc. | 4689 | 4.689 | 4.689
22_|Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gr/fcc. | 4.775 4.775 4.775
23 |Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) gr/cc. | 2476 2.476 | 2.476
24 _| Asfolto absorvido por el agregado totel 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % -19.51 | -19.51 | -19.51
25 |% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 43.77 45.12 45.22
26 _|% del volumen de asfalto efectivo / volumen de briqueta 100-(25+20) % 51.16 52.74 52.86
27 _|% vacios del agregado mineral 100-25 % 56.23 54.88 54.78 55.30
28 | Asfalto efectivo / peso de lo mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 15.54 15.54 15.54
29 _|Relacidn betun vacios {26/27)*100 % 90.97 96.11 396.50 94.53
30 bilidad sin corregir (tabla de colibracién del anillo) kg 1385 2260 1520
31 _|Factor de estabilidad 100 | 096 | 1.00
32 corregida 31*32 kg 1385 2170 1520 1692
33 |Lectura del fleximetro (0.01") (35/0.254) pul. 38 23 34 32
34 |Fluencia m.m. 9.65 5.84 8.64
35 |Relacion ilidad / Fluencia m.m. 1435 3714 1760 2303
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
W\ FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
: LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

TESIS : "Evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas de las mezclas asfalticas utilizando RCD cémo filler en el departamento
de Lambayeque".

ENSAYO :Ensayo RICE con 1% de Filler (RCD)
LABORATORIO : Laboratorio de la Universidad Santo Toribio de Mogrovejo
: Chiclayo - Lambayeque

TESISTA : Salvador Reyes Ruth Noemi
PORCENTAJE DE ASFALTO 4% 4.5% 5% 5.5% 6.0%
1.- PESO DEL FRASCO 439 439 439 439 439
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 1337 1337 1337 1337 1337
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 839 894 897 895 905
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 1838.6 1894.2 1897.3 1895.0 1905.2
S.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1000 1000 1000 1000 1000
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 499 443 440 442 432
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5)/(6) 2.005 2.256 2.272 2.260 2.314
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Q\ UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
- FACULTAD DE INGENIERIA

USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
: LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

REPRESENTACION GRAFICA DEL DISENO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

: "Evaluacion de las propiedades fisicas y mecéanicas de las mezclas asfalticas utilizando RCD
como filler en el departamento de Lambayeque".
ENSAYO :Representacion Grafica para 1% de Filler (RCD)

LABORATORI(: Laboratorio de la Universidad Santo Toribio de Mogrovejo

TESIS

TESISTA : Salvador Reyes Ruth Noemi
PESO UNITARIO { % VACIOS CON AIRE
o
= ' |
| 33 R S | °
1 -g 21{,% / —~ E 20 %fﬂ___ e ]
5 2060 3 ® 104
| o 2000 4+—-—HfF ]
[ g 190 " 0.0 : ‘
ae on
[ & Oolkne 45 50 55 60 65 30 35 40 45 50 55 60 65 7.0 7.5 80
| — Densidad Max % Cemento Asfaltico Optimo % Cemento Asfaltico
I‘ —— Densidad Max
% VACIOS DEL AGREGADO MINERAL % VACIOS LLENADOS DE
CEMENTO ASFALTICO
65.0
60,0 — — —
< 550 - : — . =
006 I——— ’ === S 950 - —-
s 450 +—— / : 8 ¥
K 400 - _,_/ —— >
350 +— ——— — ®
30.0 : 850 J
35 4.0 45 5.0 5.5 6.0 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7.0
% Cemento Asfaitico % Cemento Asfaltico
FLUJO (mm) ESTABILIDAD (kg)
a2 2000
2 o = &
T 240 | . 2 1950 +— A
E 230 - 1900 o
5 210 - 8 I ————— — 5 |
S 190 £ 1800 4— m——— |
T 170 4——  ———— S — | 1750
150 . 2 1700 ’ |
3.0 35 4.0 45 5.0 55 6.0 3.0 35 4.0 45 5.0 55 60 |
% Cemento Asfaltico Optimo % Cemento Asfaltico
—— Densidad Max.
RESULTADOS
Optimo Contenido C.A 5.4
Peso Unitario (gricm2) 2.300
Vacios (%) 2.80
Vacios del Agregado mineral (%) 65.00
Vacios Lienados de C.A (%) 95.00
Flujo (mm) 7.62
Estabilidad (Kg) 1800
Relacién Polvo Asfalto 0.98
e del Peso unitario, Vacios al aire idad
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USAT

TESIS
ENSAYO

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDO EN EL DISENO DE MEZCLAS VARIANDO EL % DE RCD Y
PEN
: "Evaluacion de las propiedades fisicas y mecénicas de las mezclas asfélticas utilizando RCD cémo filler en el departamento de

Lambayeque".

: Resulltados de Disefio de Mezcla con 1% de Filler (RCD)
LABORATORIC : Laboratorio de la Universidad Santo Toribio de Mogrovejo

: Chiclayo - Lambayeque

TESISTA : Salvador Reyes Ruth Noemi
RESULTADOS
Vacios del Relacién
Relacién Filler -| Peso Unitario Vacios Lenados, Relacién Poivo
Vacios (%) agregado Flujo (mm) | Estabilidad (Kg) Estabilidad
P 2 7 Asfalt
i er/cm2) Mineral (%) SeCAl) 9 Flujo
100 2.28 4.50 22.00 68.00 12.70 1755.68 1.23 1809.22
1% -4% 1.97 1.91 38.28 95.02 22.33 1821.33 123 3353.26
1% -4.5% 2.20 233 55.57 95.80 26.33 1818.17 1.23 2833.13
1% -5% 2.20 3.02 56.08 94.62 27.67 1913.99 1.23 2789.07
1% -5.5% 2.20 2.44 56.06 95.66 23.33 1834.72 1.23 3090.70
1% -6% 2.24 3.04 55.30 94.53 31.67 1691.53 1.23 2302.94
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
USAT LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

0grov

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS
MTC E204 - ASTMC136 - AASHTO T27

TESIS : "Evaluacién de las propiedades fisicas y mecénicas de las mezclas asfalticas utilizando RCD cémo filler en el departamento de Lambayeque".
ENSAYO :Dosificacién de Concreto Asfaltico
LABORATORIO : Laboratorio de la Universidad Santo Toribio de Mogrovejo

: Chiclayo - Lambayeque

TESISTA : Salvador Reyes Ruth Noemi
DATOS DE DISENO
Grava Chancada 3/4" 58%
Arena Chancada 1/4" 39%
Cemento (Filer RCD) 3%
RCD 0% TAMANO MAXIMO : 1/2"
Peso inicial seco H 6000 [4
P AASHTO T-27 PESO PORCENTAJE RETENIDO PORCENTAJE ESPRCHEAGION DESCRIPGON DE LA MUESTRA
(mm) RETENIDO RETENIDO ACUMULADO QUE PASA
3 76.200 MAC-2
"3 | 10000 | 472 il 1000 00 | - )
12" 12.500 1090 182 182 818 80 100
B 9.500 502 8.4 265 735 70 a8 o
N2 4 4.750 254 4.2 30.8 69.2 51 68
Ne10 | 2.000 8920 | 206 514 486 38 52 |Observacion:
Ne 40 0425 1206.0 278 792 208 17 2
NesO | 0177 4299 | 99 89.1 109 s 17 o ]
Ne 200 0075 231.3 53 944 56 4 s
T <N2200 | FONDO | 2408 | 56 1000 ) T o R ]
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
i C LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

: "Evaluacioén de las propiedades fisicas y mecanicas de las mezclas asfalticas utilizando RCD cémo filler en el

T departamento de Lambayeque".
ENSAYO :Dosificacion de Concreto Asfaltico
LABORATORIO : Laboratorio de la Universidad Santo Toribio de Mogrovejo
: Chiclayo - Lambayeque
TESISTA : Salvador Reyes Ruth Noemi
Grava Chancada 3/4" 58% Peso de Muestra 1395
Arena Chancada 1/4" 39% Peso de C.A 60 4.00% ]
Cemento (Filer RCD) 3% Peso del Cemento 45
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica =00
Material % Mezcla | % Disefio
A Grava Triturada 30.77 29.54
B |Arena 66.23 | 49.18 [ % Que Pasa el Tamiz |
C Cemento (Filer RCD) 3 21.28 L2 T 37a [ 12" | 3/8 [ Nea | neio | Neao | Neso | Ne200 |
| | 1200 [ 818 [ 735 [ 692 486 | 208 | 108 | 56 |
L | 100 [80-100] 70-88 |51-68] 38-52 | 17-28| 8-17 | 4-8 |
1 |Ndmero de briqueta # : § 2 3 Prom.
2 | CA. en peso de la mezcla % 4.0 4.0 4.0
3 % _de grava triturada en peso de la mezcia (mayor #4) % 29.54 29.54 29.54
4 % de arenas ¢ i en peso de #4) % 49.18 49.18 49.18
5 % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 14.40 14.40 14.40
6 _|Peso especifico aparente de cemento asfdltico gr/cc. 1.023 1.023 1.023
7__|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. 2.504 2.504 2.504
8 _|Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTCE 206) gr/cc. 2.565 2.565 2.565 2.535
9 |Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC £ 205) gr/cc. 2.583 2.583 2.583
10 |Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. 2.596 2.596 2.596 2.590
11 |Peso especifico aparente del filler gr/cc. 1.47 1.47 1.47
12 |Altura promedio de la briqueta cm. 6.7 6.8 6.7
13 |Peso de la brigueta en el aire gr. 1210 1240 | 1200.0
14 _|Peso de la briqueta saturada superficialmente seca ar. 1220 1250 1230.0
15 |Peso de la briqueta en el agua 256 gr. 610.0 620 610
16 |Volumen de la briqueta  14-15 c.c. 610.0 630 620
17 _|Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514 ) gr/cc. 1.984 1.968 1.935 1.962
18 _|Peso especifico tedrico mdximo (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/cc. 2.017 2.017 2.017
19  [Maxis i tedrica_de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) gr/cc. 2.894 2.894 2.894
20 _|% de vacios con aire _100%(1-17/18) (ASTM D 3203, MTCE 505) % 1.65 2.41 4.03 2.70
21 _|Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+{4/9)+(5/11)) gr/cc. 3.038 3.038 3.038
22 _|Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gr/cc. 3.152 3.152 3.152
23 |Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) gr/ec. 2039 | 2.039 | 2.039
24 | Asfaito absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23%21) (ASTM D 4469, MTC £ 511) % -16.51 | -16.51 | -16.51
25 |% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la brigueta (3+4)*17/21 % 60.79 60.32 59.32
26 _|% del volumen de asfalto efectivo / volumen de briqueta 100-(25+20) % 37.56 37.27 36.65
27 _|% vacios del agregado mineral 100-25 % 39.21 39.68 40.68 39.86
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 16.99 16.99 16.99
29 _|Relacion betun vacios (26/27)*100 % 95.80 93.93 90.09 93.27
30 idad sin corregir (tabla de colibracion del anillo) kg 2281 2101 2323
31 |Factor de ili 0.96 0.96 0.95
32 ilidad corregida 31*32 kg 2281 2101 2323 2235
33 _|Lectura del fleximetro  (0.01") (35/0.254) e pul. 17 25 19 20
34_|Fluencia L\ LTS ey, m.m. 432 | 635 | 483
35 _|Relacion Estabilidad / Fluencia WRIL m.m. 5283 | 3309 | 4814 | 4468
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LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

"Evaluacion de las propiedades fisicas y mecénicas de las mezclas asfélticas utilizando RCD coémo filler

1ESly en el departamento de Lambayeque”.
ENSAYO :Dosificacion de Concreto Asfaltico
LABORATORIO : Laboratorio de la Universidad Santo Toribio de Mogrovejo
: Chiclayo - Lambayeque
TESISTA : Salvador Reyes Ruth Noemi
Grava Chancada 3/4" 58% Peso de Muestra 1387.5
Arena Chancada 1/4" 39% Pesode CA 67.5 4.5%
Cemento (Filer RCD) 3% Peso del Cemento 45
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica 1500
Material % Mezcla| % Disefio!
A Grava Triturada 30.77 29.38
8 |Arena 6823 | 22.19 [ % Que Pasa el Tamiz
€ Cemento (Filer RCD| 1 48.43 [ T 37a" [ 12" | 3/8" | Nea | ne10| neao | Neso | ne200 |
Mezcla | [ T 200 [ s18 | 735 | 69.2 | 486 | 208 | 109 | 56 |
| Especificaciones IVB | [ | 100 [80-100] 70-88 | 51-68|38-52 17-28] 8-17 | 4-8 |
1 |Ndmero de brigueta # 1 2 3 Prom.
2| CA en peso de la mezcla % 4.5 4.5 4.5
3 % _de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 29.38 29.38 29.38
4 % _de arenas combinadas en peso de mezclt #4) % 22.19 22.19 22.19
5 % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 42.98 42.98 42.98
6__|Peso especifico aparente de cemento asfaltico gr/cc. | 1.023 1.023 1.023
7__|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/fcc. | 2.504 2.504 2.504
8 _|Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. | 2.565 2.565 2.565 2.535
9 __|Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. | 2.583 2.583 2.583
10 _|Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) grfcc. | 2.596 2.596 2.596 2.590
11 |Peso especifico aparente del filler gr/cc. 147 147 147
12 _|Altura promedio de la briqueta cm. 6.9 6.9 6.9
13 |Peso de la briqueta en el aire gr. 1230 1240 | 1240.0
14 _|Peso de la briqueta saturada superficialmente seca gr. 1240 1250 1250.0
15 |Peso de la briqueta en el agua 25'C gr. 690.0 680 690.0
16 |Volumen de lo briqueta  14-15 [ 550 570 560.0
17 _|Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514 ) gr/cc. | 2.236 2175 | 2214 2.209
18 |Peso especifico tedrico méximo_(Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/fcc. | 2.268 2.268 2.268
19 |Maxima densidad tedrica_de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) gr/cc. | 4.072 4.072 4.072
20 _|% de vacios con aire 100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 1.40 4.08 2.37 2.62
21 _|Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) gr/cc. | 4.689 4.689 4.689
22 _|Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gr/cc. | 4775 | 4.775 | 4.775
23 |Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) gr/cc. | 2.382 2.382 2.382
24 | Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23%21) (ASTM D 4469, MTCE 51 1) % -21.13 | -21.13 | -21.13
25 _|% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la brigueta (3+4)*17/21 % 45.09 | 43.86 | 44.64
26 _|% del volumen de asfolto efectivo / volumen de briqueta 100-(25+20) % 53.52 52.06 52.99
27 _|% vacios del agregado mineral 100-25 % 54.91 56.14 55.36 55.47
28 | Asfolto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 15.40 15.40 15.40
29 _|Relacion betdn vacios (26/27)*100 % 97.46 92.73 95.72 95.30
30 ilidad sin corregir (tablo de calibracién del anillo) kg 2049 2129 2183
31_|Factor de estabili R 089 | 086 | 086
32 bilidad corregida_31*32 AN \,.J-- WaIVT U kg 1824 | 1831 | 1877 | 1844
33 |Lectura del fi o (0.01") (35/0.254) N \\\' “Q AT 44/)‘4 pul. 29 27 24 27
34 |Fluencia m.m. 7.37 6.86 6.10
35 |Relocion / Fluencia ': 4 m.m. 2476 2670 3080 2742
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
versida LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

: "Evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas de las mezclas asfalticas utilizando RCD cémo filler

JENS en el departamento de Lambayeque".
ENSAYO :Dosificacion de Concreto Asfaltico
LABORATORIO : Laboratorio de la Universidad Santo Toribio de Mogrovejo
: Chiclayo - Lambayeque
TESISTA : Salvador Reyes Ruth Noemi
Grava Chancada 3/4" 58% Peso de Muestra 1380
Arena Chancada 1/4" 39% Peso de C.A 75 5.0% I
Cemento (Filer RCD) 3% Peso del Cemento 45
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica 1500
Material % Mezcla | % Disefio
Grava Triturada 30.77 29.04
B [Arena 6823 | 2193 E % Que Pasa el Tamiz |
c Cemento (Filer RCD] 1 49.02 [ 1 [ 3/a T 32" | 3/8" | Nea | n°10| Neao | Neso | nez00 |
[ Mezcla | [ T 100 [ 818 | 735 | 9.2 | 486 ] 208 | 109 | 56 |
Especificaciones IVB | | 100 [80-100] 70-88 [51-68[38-52] 17-28 | 8-17 | a-8 |
1 |Ndmero de brigueta # 1 2 3 Prom.
2 | CA. en peso de la mezcla % 5.6 5.6 5.6
3 | % de grava trituroda en peso de la mezcla (mayor #4) % 29.04 29.04 29.04
4 % de arenas combii en peso de mezc #4) % 21.93 21.93 21.93
5 | % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 42.48 42.48 42.48
6 __|Peso especifico aparente de cemento osféltico gr/cc. | 1.023 1.023 1.023
7__|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. | 2.504 2.504 2.504
8 _|Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85 , MTCE 206) gr/cc. | 2.565 2.565 2.565 2.535
9__|Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. | 2.583 2.583 2,583
10 |Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC £ 205) gr/cc. | 2.596 2.596 2.596 2.590
11 |Peso especifico aparente del filler gr/ec. 1.47 1.47 1.47
12 |Altura promedio de lo briqueta cm. 6.7 6.7 6.6
13 |Peso de la briqueta en el aire gr. 1180 1190 1180.0
14 _|Peso de la briqueta saturada superficial seca gr. 1200 1200 1190.0
15 |Peso de la briqueta en el agua 25'C gr. 660.0 670 630.0
16 |Volumen de la briqueta  14-15 C.C 540 530 560.0
17 _|Peso unitario de lo briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTC E 514 ) gr/fcc. | 2.185 2.245 2.107 2.179
18 _|Peso especifico tedrico maximo_(Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/cc. | 2.260 2.260 2.260
19 |Méximo densidad tedrica_de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) gr/cc. | 3.937 3.937 3.937
20 _|% de vacios con aire 100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 3.31 0.65 6.76 3.57
21 |Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) gr/cc. | 4.689 4.689 4.689
22 _|Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11 )) gr/cc. | 4.775 4.775 4.775
23 _|Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) gr/cc. | 2.410 2.410 | 2.410
24 | Asfalto absorvido por el agregado totol 100-6(23-21)/(23%21) (ASTM D 4469, MTCE 511) % -20.63 | -20.63 | -20.63
25 |% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la brigueta (3+4)*17/21 % 43.55 44.75 41.99
26 _|% del volumen de asfalto efectivo / volumen de briqueta 100-(25+20) % 53.14 54.61 51.25
27 _|% vacios del agregado mineral 100-25 % 56.45 55.25 58.01 56.57
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezclo 2 - (24/100)*(3+4) % 16.12 16.12 16.12
29 |Relacion betun vacios (26/27)*100 % 94.14 98.83 88.34 93.77
30 |Estabilidad sin corregir (tabla de calibracién del anillo) kg 1882 2032 2502
31 |Foctor de bilidad 0.93 0.96 0.86
32 |Estabili corregida 31*32 kg 1750 1951 2152 1951
33 |Lectura del fleximetro (0.01") (35/0.254) pul. 26 18 15 20
34 |Fluencia m.m. 6.60 4.57 3.81
35 |Relacion Estabilidad / Fluencia m.m. 2650 4267 5648 4188
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
USAT FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

: "Evaluacion de las propiedades fisicas y mecénicas de las mezclas asfélticas utilizando RCD cémo filler

TESES en el departamento de Lambayeque".
ENSAYO :Dosificacién de Concreto Asfaltico
LABORATORIO : Laboratorio de la Universidad Santo Toribio de Mogrovejo
: Chiclayo - Lambayeque
TESISTA : Salvador Reyes Ruth Noemi
Grava Chancada 3/4" 58% Peso de Muestra 1372.5
Arena Chancada 1/4" 39% Peso de C.A 82.5 5.5%
Cemento (Filer RCD) 3% Peso del Cemento 45
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica 1500
Material % Mezcla | % Disefio
A Grava Triturada 30.77 29.04
B |Arena 68.23 | 2193 [ % Que Pasa el Tamiz |
C Cemento (Filer RCD| 1 49.02 [ 2" T 3/ [ /2" [ 3/8" | Nea | ne10] neao | Neso | Ne200 |
| Mezcla | I | 100 | 818 | 735 | 69.2 | 486 | 208 | 109 | 5.6 |
| Especificaciones IVB___| L | 100 [80-100] 70-88 | 51-68[38-52] 17-28| 8-17 | 4-8 |
1 |Numero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2 | CA. en peso de la mezcla % 5.6 5.6 5.6
3 % _de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 29.04 29.04 29.04
4 % de arenas combinadas en peso de mezcle #4) % 21.93 21.93 21.93
5 | % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 42.48 42.48 42.48
6__|Peso especifico aparente de cemento asféltico gr/cc. | 1.023 1.023 1.023
7 _|Peso especifico Bulk de lo grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. | 2.504 2.504 2.504
8 _|Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC £ 206) gr/cc. | 2.565 2.565 2.565 2.535
9 __|Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. | 2.583 2.583 2,583
10 _|Peso especifico Aparente de la arena{<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. | 2.596 2.596 7,596 2.590
11 |Peso especifico aparente del filler gr/cc. 1.47 1.47 1.47
12 |Altura promedio de la briqueta cm. 6.6 6.7 6.6
13 _|Peso de la briqueta en el aire gr. 1190 1220 | 1190.0
14 _|Peso de la briqueta saturada supeficial seca ar. 1210 1230 | 1210.0
15 |Peso de la briqueta en el agua 25'C ar. 640.0 640 640.0
16 |Volumen de lo brigueta  14-15 (A 570 590 570.0
17 _|Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514 ) gr/cc. | 2.088 2.068 2.088 2.081
18 _|Peso especifico tedrico maximo_(Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) grfcc. | 2139 | 2139 | 2.139
19 |Méxima densidad tedrica_de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) gr/cc. | 3937 | 3.937 | 3.937
20 _|% de vacios con gire 100%(1-17/18) (ASTM D 3203, MTCE 505) % 2.41 3.34 2.41 2.72
21 |Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) gr/cc. | 4.689 | 4.689 | 4.689
22 _|Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gr/cc. | 4.775 4.775 4.775
23 |Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) grfcc. | 2264 | 2.264 | 2.264
24__| Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTCE 511) % -23.36 | -23.36 | -23.36
25 _|% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 41.61 41.21 4161
26 _|% del volumen de asfalto efectivo / volumen de briqueta 100-(25+20) % 55.99 55.45 55.99
27 _|% vacios del agregado mineral 100-25 % 58.39 58.79 | 58.39 58.53
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 17.51 17.51 17.51
29 |Relacién betun vacios (26/27)*100 oah QAURETA ¥ ps, % 95.88 94.32 95.88 95.36
30 sin corregir (tabla de calibracién del anillo) A ka 2053 2391 1904
31_|Factor de z 08 | 096 | 086
32 |Estabilidod corregido 31*32 ka 1766 2295 1637 1899
33 |Lectura del fiexii (0.01") (35/0.254) pul. 37 25 28 30
34 |Fluencia m.m. 9.40 6.35 7.11
35 |Relacion bilidad / Fluencia m.m. 1879 3615 2302 2599
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
' LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

: "Evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas de las mezclas asfalticas utilizando RCD cémo filler

JESE en el departamento de Lambayeque".
ENSAYO :Dosificacion de Concreto Asfaltico
LABORATORIO : Laboratorio de la Universidad Santo Toribio de Mogrovejo
: Chiclayo - Lambayeque
TESISTA : Salvador Reyes Ruth Noemi
Grava Chancada 3/4" 58% Peso de Muestra 1365
Arena Chancada 1/4" 39% Peso de C.A 20 6.0% |
Cemento (Filer RCD) 3% Peso del Cemento 45
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica 1500
Material % Mezcla| % Disefio
A Grava Triturada 30.77 29.04
B |Arena 68.23 | 21.93 (= % Que Pasa el Tamiz |
c  [cemento(FilerrcD] 1 49.02 [ 2" T 3/a" [ 32" [ 3/s" | nea | ne10] Neao | neso | Nezo0 |
[ Mezcla | [ | 200 | 818 | 735 | 69.2 | 486 | 208 | 109 | 56 |
Especificaciones IVB | | | 100 [s0-100] 70-838 [51-68|38-52] 17-28| 8-17 | 4-8 |
1 |Numero de briqueta # 1 2 S Prom.
2 | CA. en peso de la mezcla % 5.6 5.6 5.6
3 | % degrava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 29.04 29.04 29.04
4 | % dearenosc i en peso de mezclo(i #4) % 21.93 21.93 21.93
5 % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 42.48 42.48 42.48
6 _|Peso especifico aparente de cemento osfaltico gr/cc. | 1.023 1.023 1.023
7__|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. | 2.504 2.504 2.504
8 _|Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. | 2.565 2.565 2.565 2.535
9 __|Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. | 2.583 2.583 2.583
10 _|Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. | 2.596 2.596 2.596 2.590
11 |Peso especifico aparente del filler gr/cc. | 147 147 1.47
12 |Altura promedio de I brigueta cm. 6.7 6.7 6.7
13 |Peso de la briqueta en el aire gr. 1190 1200 | 1200.0
14 _|Peso de lo briqueta superfici seca gr. 1210 1220 | 1220.0
15 |Peso de la briquetc en el agua 25'C ar. 660.0 660 650.0
16 |Volumen de la brigueta  14-15 C.C. 550 560 570.0
17 _|Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514 ) gr/fcc. | 2.164 2.143 2.105 2137
18 |Peso especifico tedrico méximo_(Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/ce. | 2.211 2.211 2.211
19 |Mdxima densidad tedrica de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+{4*2/(9+10)) gr/cc. | 3.937 3.937 3.937
20 |% de vacios con aire 100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC £ 505) % 2.15 3.09 4.79 3.35
21__|Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) gr/cc. | 4.689 4.689 4.689
22 _|Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gr/ec. | 4775 | 4.775 | 4.775
23 _|Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) gr/cc. | 2.351 2.351 | 2.351
24 _| Asfolto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % -21.70 | -21.70 | -21.70
25 |% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 43.12 42.71 41,96
26 _|% del volumen de asfalto efectivo / volumen de briqueta 100-(25+20) % 54.73 54.20 | 53.25
27 _|% vacios del agregado mineral 100-25 % 56.88 57.29 58.04 57.41
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) SANMNFTA Y o b % 16.66 16.66 16.66
29 _|Relacion betun vacios (26/27)*100 "3&“‘\ NI 21T o, % | 9621 | 9460 | 9174 [ 9419
30 _|Estabilidad sin corregir (tablo de calibracion del anillo) SN L kg | 2194 | 1949 | 2392
31 |Factor de bili 0.89 0.86 0.93
32 corregida 31*32 kg 1953 1676 2225 1951
33 |Lecturo del fleximetro (0.01") (35/0.254) pul. 20 25 30 25
34 |Fluencia m.m. 5.08 6.35 7.62
35 |Relacion ilidod / Fluencia 4 m.m. | 3844 2640 2919 3134
Riviedefie g
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@ UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

TESIS : "Evaluacion.de las propiedades fisicas y mecanicas de las mezclas asfalticas utilizando RCD cémo filler en el departamento
de Lambayeque”.
ENSAYO :Ensayo RICE con 3% de Filler (RCD)

LABORATORIO : Laboratorio de la Universidad Santo Toribio de Mogrovejo
: Chiclayo - Lambayeque

TESISTA : Salvador Reyes Ruth Noemi

PORCENTAIJE DE ASFALTO 4% 4.5% 5% 5.5% 6.0%
1.- PESO DEL FRASCO 439 439 439 439 439
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 1337 1337 1337 1337 1337
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 842 897 895 870 885
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 1841.6 1896.5 1894.9 1870.0 1885.2
S.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1000 1000 1000 1000 1000
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 496 441 442 467 452
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5)/(6) 2.017 2.268 2.260 2.139 2211
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@ UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
dc LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

REPRESENTACION GRAFICA DEL DISENO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

TESIS : "Evaluacién de las propiedades fisicas y mecénicas de las mezclas asfalticas utilizando RCD cémo filler
& en el departamento de Lambayeque".
ENSAYO :Representacion Grafica para 3% de Filler (RCD)
LABORATORI(: Laboratorio de la Universidad Santo Toribio de Mogrovejo
TESISTA : Salvador Reyes Ruth Noemi
| 3 |
1 PESO UNITARIO % VACIOS CON AIRE
3
e e——— s T 40 1 i
g 30 L = il Y
2 2260 1 | g 309 [ —
o 2210 = — | S |
| § e - || 8 204 - —
Ba — | [y
| g 1s0 /- ‘ y 3 00 1= .
B, o A § 0 ) : s )
Gptimo 48 .8 55 €0 65 ; 30 35 40 45 50 55 60 65 7.0 7.5 80
|~ DensidadMax o CementoAsféltico ; Optimo % Cemento Asfaltico
‘ | —— Densidad Max.
% VACIOS DEL AGREGADO MINERAL % VACIOS LLENADOS DE
CEMENTO ASFALTICO
65.0 — - -
< 228 = : — @ 2
S 500 +—— - — S 950
> 450 / : & -~ I
£ 400 e : >
350 +—— —_— — ®
30.0 . 85.0 - -
35 4.0 45 5.0 5.5 6.0 25 30 35 40 45 50 55-60 65 7.0
% Cemento Asfaitico % Cemento Asfaltico
FLUJO (mm) ESTABILIDAD (kg)
D — 2300 —— ‘
o — 3 » S -
el |=——— A g 200 \C
E 230 - 2100 N
o 210 - S — 2 g 2000
= 190 ° 1900 44— \(‘/3~
T 170 4—-—— — S 1800 N
150 2 1700
3.0 35 4.0 45 5.0 55 6.0 3.0 35 4.0 45 5.0 55 6.0
% Cemento Asfaltico ____ Optimo % Cemento Asfaltico

—— Densidad Max

YN

] ]
e, H

SR A,
AWy SAT “ ‘/Z/?‘ RESULTADOS
M (;"/ Optimo Contenido C.A 5.1
S‘\v Qaﬂ) {/f:, Peso Unitario (gricm2) 2.300
¥ A v Vacios (%) 2.60
Vacios del Agregado mineral (%) 61.00
Vacios Lienados de C.A (%) 95.00
Flujo (mm) 7.62
Estabilidad (Kg) 2200
Relacién Polvo Asfalto 0.92
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDO EN EL DISENO DE MEZCLAS VARIANDO EL % DE RCD Y =

PEN
TEsis : "Evaluacion de las propiedades fisicas y mecénicas de las mezclas asfalticas utilizando RCD como filler en el departamento de
Lambayeque".
ENSAYO : Resulltados de Disefio de Mezcla con 3% de Filler (RCD)

LABORATORIC : Laboratorio de I3 Universidad Santo Toribio de Mogrovejo
: Chiclayo - Lambayeque

TESISTA : Salvador Reyes Ruth Noemi
RESULTADOS
Vaclos del Vacios Relacion
lacién Pol
fence e ”("};’:"“z‘)“ Vacios () | agregado | Lenadosde | Flujo (mm) ~[Estabiidad (kg)| " 2cor " estabitdad
. Mineral (%) | CA(%) Flujo
100 2.28 4.50 22.00 68.00 12.70 1755.68 1.23 1809.22
1% 4% 1.96 2.70 39.35 93.27 20.33 2235.00 1.23 4468.24
1% 4.5% 2.21 262 55.47 95.30 26.67 1843.98 1.23 274173
1% -5% 2.18 3.57 56.57 93.77 19.67 1950.90 1.23 4188.18
1%-5.5% 2.08 272 58.53 35.36 30.00 1899.46 1.23 259859
1% -6% 2.14 3.35 57.41 04.19 25.00 1951.12 1.23 3134.26
PESO UNITARIO VACIOS DEL AGREGADO MINERAL (%)
=290 5 70.00 5547 5657 5853
T 230 a 221 218 60.00 S o .
< 520 o 6 50.00 39.86
& B 208 2 a0
° 210 " =40 S ”
g 196 > 30.00 :
£ 2,00 * S -
S 1% 10.00
g 130 0.00
% 100 1%-4% 1% -45% 1%-5% 1%-55% 100 1% -4% 1%-45% 1% -5% 1%-5.5%
Relacion RCD - PEN (%) Relacion RCD - PEN (%)
VACIOS (%) VACIOS LLENADOS DE CEMENTO ASFALTICO (%)
450
5.00
- 357 1209 9327 95.30 9377 95.36
400 : ,, 10000 S N o .
3 2.70 262 . 272 S so00 5800
2 3.00 S g
8 . . . 8 60.00 o
g 200 w =
* 3 4000
10 20.00
0.00 0.00 o
100 1%-4%  1%-45% 1%-5% 1%-55% 100 1% -4% 1% 4.5% 1%-5% 1%-55%
Relacion RCD - PEN (%) Relacion RCD - PEN (%)
————)
FLUJO (mm) ESTABILIDAD (Kg)
40.00 2500.00 2235.00
26.67 010 = 1755.68 . 184398 195050 1899.46
= 3000 : N  2000.00 2 . > =
E 20.33 ° 19.67 3 5060 ©
S 2000 1270 o g g .
) Z 1000.00
£ 1000 ” ]
g 50000
0.00 0.00
100 1% 4% 1%-45% 1%5%  1%-55% 100 1%-4% 1% -4.5% 1% -5% 1% -5.5%
Relacién RCD - PEN (%) Relacion RCD - PEN (%)
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TESIS
ENSAYO
LABORATORIO

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS

: Chiclayo - Lambayeque

TESISTA

DATOS DE DISENO

: Salvador Reyes Ruth Noemi

MTC E204 - ASTMC136 - AASHTO T27

: Laboratorio de la Universidad Santo Toribio de Mogrovejo

: "Evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas de las mezclas asfalticas utilizando RCD cémo filler en el departamento de Lambayeque”.
:Dosificacién de Concreto Asfaltico

Grava Chancada 3/4" 57%
Arena Chancada 1/4" 38%
Cemento (Filer RCD) 5%
RCD 0% TAMANO MAXIMO 1/2"
Peso inicial seco 6000 g
AASHTO T-27 PESO PORCENTAJE RETENIDO PORCENTAJE
TAMIZ -— - ESPECIFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm) RETENIDO RETENIDO ACUMULADO QUE PASA
3" 76.200 MAC-2
3/4" 19.000 472 100.0 100
/2" 12.500 1090 182 182 818 80 100
3/8" 9.500 502 84 265 735 70 88
N2 g 4.750 254 4.2 30.8 69.2 51 68
Ne2 10 2.000 892.0 20.6 514 486 38 52 |Observacién:
Ne 40 0.425 1206.0 278 79.2 208 17 28
Ne 8o 0.177 4299 9.9 89.1 109 8 17
Ne 200 0.075 53 %44 56 4 8
<Ne¢ 200 FONDO 56 100.0
CURVA GRANULOMETRICA :
200 100 50 40 30 16 108 4 V& I8N 34" 11 12 2 3
100 - p T
- [ ! [
| 1
80 1 /// |
; |
S 70 | |
a 60 |
© |
a |
o
8 50
o
2 40 — — — —
3
5 |
: I
o 20 | "
10 4——n = T —L |
|
0 L] ‘
0 2 s 100 [
g 28 88 88 88 g
S Ve @i &g 89 8
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USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

: "Evaluacién de las propiedades fisicas y mecénicas de las mezclas asfalticas utilizando RCD cémo filler en el

TESIS departamento de Lambayeque".
ENSAYO :Dosificacién de Concreto Asfaltico
LABORATORIO : Laboratorio de la Universidad Santo Toribio de Mogrovejo
: Chiclayo - Lambayeque
TESISTA : Salvador Reyes Ruth Noemi
Grava Chancada 3/4" 57% Peso de Muestra 1365
Arena Chancada 1/4" 38% Peso de C.A 60 4.00% ]
Cemento (Filer RCD) 5% Peso del Cemento 75
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica e
Material % Mezcla | % Diseio)
A Grava Triturada 30.77 29.54
B |Arena 64.23 | 47.26 [ % Que Pasa el Tamiz |
C Cemento (Filer RCD) 5 23.20 [ 2" T 374 T a2 T 378" [ Nea | neio | Neao | neso | ne200 |
[ | 100 | 818 | 735 | 692 | 486 | 208 | 109 | 56 |
[T 100 [8o-100]70-88[51-68] 38-52 | 17-28] 8-17 | a-8 |
1 |Ndmero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2 C.A. en peso de la mezcla % 4.0 4.0 4.0
3 % _de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 29.54 29.54 29.54
- % de arenas i en peso de #4) % 47.26 47.26 47.26
5 % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 14.40 14.40 14.40
6 __|Peso especifico aparente de cemento asfdltico gr/cc. 1.023 1.023 1.023
7__|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. 2.504 2.504 2.504
8 _|Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T85, MTCE 206) gr/cc. 2.565 2.565 2.565 2.535
9 __|Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. 2.583 2.583 2.583
10 _|Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84 , MTCE 205) gr/ec. 2.596 2.596 2.596 2.590
11 |Peso especifico aparente del filler gr/cc. 147 147 147
12 |Altura promedio de ia briqueta cm. 6.4 6.7 6.5
13 |Peso de la briqueta en el aire gr. 1300 1200 | 1180.0
14 _|Peso de la briqueta saturada superficialmente seca gr. 1140 1210 1190.0
15 |Peso de la briqueta en el agua 25€C gr. 550.0 665 655
16 |Volumen de lo briqueta  14-15 [ 590.0 545 535
17 _|Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514) gr/cc. 2.203 2.202 2.206 2.204
18 |Peso especifico teérico mdximo_(Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/cc. 2.258 2.258 2.258
19 |Mdxima densidad tedrica_de los agregados 100/((2/6)+(3 *2/(7+8)+(4*2/(9+10)) gr/cc. 2.957 2.957 2.957
20 _|% de vacios con aire 100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC £ 505) % 243 2.50 2.33 2.42
21 _|Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) gr/cc. 3.050 | 3.050 3.050
22 _|Peso especifico Aparente del agregado total (100-21 )/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gr/cc. 3.230 3.230 3.230
23 |Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) gr/cc. 2.259 2.259 2.259
24_ | Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % -11.74 | -11.74 | -11.74
25 _|% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 65.89 | 65.85 65.96
26 _|% del volumen de asfalto efectivo / volumen de briqueta 100-(25+20) % 31.68 31.66 31.71
27 _|% vacios del agregado mineral 100-25 % 34.11 34.15 34.04 34.10
28 | Asfaito efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 13.02 13.02 13.02
29 _|Relacion betun vacios (26/27)*100 % 92.88 92.69 93.16 92.91
30 sin corregir (tabla de calibracién del anillo) kg 2172 2393 2365
31 |Factor de 0.96 0.96 0.95
32 &Es tabilided corregida 31*32 kg 2172 2393 2365 2310
33 |Lectura del fleximetro (0.01*) (35/0.254) pul. 23 19 19 20
34 |Fluencia m.m. 5.84 4.83 4.83
35 |Rel / Fluencio m.m. 3718 | +4959 4901 4526
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
versidad LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

: "Evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas de las mezclas asfalticas utilizando RCD c6mo filler

b en el departamento de Lambayeque".
ENSAYO :Dosificacion de Concreto Asfaltico
LABORATORIO : Laboratorio de la Universidad Santo Toribio de Mogrovejo
: Chiclayo - Lambayeque
TESISTA : Salvador Reyes Ruth Noemi
Grava Chancada 3/4" 57% Peso de Muestra 1357.5
Arena Chancada 1/4" 38% Peso de C.A 67.5 4.Sﬂ
Cemento (Filer RCD) 5% Peso del Cemento 75
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica 1500
Material % Mezcla| % Disefio
A Grava Triturada 30.77 29.38
B |Arena 6823 | 22.19 i % Que Pasa el Tamiz
c Cemento (Filer RCD] 1 48.43 [ 1" [ 37a" T 372" [ 3/8" | Nea | Ne10| Neao | Neso | Ne200 |
| Mezcla ] { | 100 | 818 | 735 | 69.2 | 486 | 208 | 109 | 56 |
| Especificaciones v8 | | [ 100 [80-100] 70-88 [ 51-68]38-52] 17-28 | 8-17 | 4-8 |
1 |Numero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2 | CA. enpeso de o mezcla % 4.5 4.5 4.5
3 | % de gravo triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 29.38 29.38 29.38
4 | % de arenas combinadas en peso de mezcl #4) % 22.19 22.19 22.19
5 % _de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 42.98 42.98 42.98
6__|Peso especifico aparente de cemento asféitico gr/fcc. | 1.023 1.023 1.023
7__|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. | 2.504 2.504 2.504
8 _|Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC £ 206) gr/cc. | 2.565 2.565 2.565 2.535
9 |Peso especifico Bulk de lo arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTCE 205) gr/cc. | 2.583 2.583 2.583
10 _|Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. | 2.596 2.596 2.596 2.590
11 |Peso especifico aparente del filler gr/cc. | 1.47 1.47 147
12 _|Altura promedio de lo briqueta cm. 6.8 6.7 6.9
13 |Peso de la briqueta en el aire gr. 1210 1190 1260.0
14 |Peso de la briqueta saturada superficialmente seca gr. 1230 1210 1270.0
15 |Peso de la brigueta en el aguo 25'C gr. 685.0 672 700.0
16 _|Volumen de la brigueta  14-15 c.C 545 538 570.0
17 _|Peso unitario de la brigueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514 ) gr/fcc. | 2.220 2.212 2211 2.214
18 |Peso especifico tedrico méximo _(Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/fcc. | 2.278 2.278 2.278
19 _|Méxima densidad tedrica_de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) gr/fcc. | 4.072 4.072 4.072
20 |% de vacios con aire 100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 2.55 2.92 2.98 2.82
21 |Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) gr/cc. | 4.689 4.689 4.689
22 _|Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gr/cc. | 4.775 4.775 4.775
23 _|Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) gr/cc. | 2.394 2.394 2.3%94
24 | Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTCE 511) % -20.92 | -20.92 | -20.92
25 _|% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 44.76 | 44.59 | 4457
26 |% del volumen de asfalto efectivo / volt de briqueta 100-(25+20) % 52.68 52.49 52.46
27 _|% vacios del agregodo mineral 100-25 % 55.24 55.41 55.43 55.36
28 | Asfolto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 15.29 15.29 15.29
29 |Relacion betun vacios (26/27)*100 % 95.38 94.73 94.63 94.91
30 bilidad sin corregir (tabla de calibracion del anillo) kg 1993 2033 2302
31_|Factor de estabili R TR ITT P 093 | 093 | o086
32 bilidad corregida 31*32 NS, kg | 1853 | 1891 | 1980 [ 1908
33_|Lectura del fleximetro _(0.01") (35/0.254) Y USAT B, pul. 23 15 27 22
34 |Fluencia R R mm. | 584 3.81 6.86
35 _|Relacion ilidad / Fluencia Z N _ S m.m. | 3173 | 4962 2887 | 3674
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
versidad C LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

: "Evaluacién de las propiedades fisicas y mecanicas de las mezclas asfélticas utilizando RCD cémo filler

TESIS en el departamento de Lambayeque".
ENSAYO :Dosificacion de Concreto Asfaltico
LABORATORIO : Laboratorio de la Universidad Santo Toribio de Mogrovejo
: Chiclayo - Lambayeque
TESISTA : Salvador Reyes Ruth Noemi
Grava Chancada 3/4" 57% Peso de Muestra 1350
Arena Chancada 1/4" 38% Peso de C.A 75 5.0%
Cemento (Filer RCD) 5% Peso del Cemento 75
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica 1500
TO ASFALTICO
Material % Mezcla| % Disefio
A Grava Triturada 30.77 29.04
B |Arena 6823 | 2193 35 % Que Pasa el Tamiz |
c Cemento (Filer RCD] 1 49.02 [ 1" T 34" T 12" [ 3/8" | Nea | Ne10] Neao | neso | Nezoo |
IE Mezcla | | 100 | 818 | 735 | 69.2 | 486 | 208 | 109 | 56 |
|__Especificaciones v8___| | 100 [80-100] 70-88 [ 51-68]38-52] 17-28] 8-17 | 4.8 |
1 |Numero de briqueta # : 2 3 Prom.
2 | C.A. en peso de lo mezcla % 5.6 5.6 5.6
3 % _de gravo triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 29.04 29.04 29.04
4 | % dearenos ¢ dos en peso de mezcl #4) % 21.93 21.93 21.93
5 __| % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 42.48 42.48 42.48
6 __|Peso especifico aparente de cemento asféltico gr/cc. | 1.023 1.023 1.023
7 _|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85 , MTC E 206) gr/cc. | 2.504 2.504 2.504
8 _|Peso especifico Aparente de lo grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. | 2.565 2.565 2.565 2.535
9 __|Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84 , MTC E 205) gr/cc. | 2.583 2.583 2.583
10 |Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84 , MTC E 205) gr/cc. | 2.596 2.596 2.596 2.590
11 _|Peso especifico aparente del filler gr/cc. 1.47 147 1.47
12 _|Altura promedio de la briqueta cm. 6.7 6.6 6.8
13 |Peso de lo briqueta en el oire gr. 1210 1210 | 1230.0
14 |Peso de la briqueta saturada superfici seca ar. 1230 1210 1240.0
15 _|Peso de la briqueta en el agua 25'C gr. 685.0 665 685.0
16 _|Volumen de la brigueta  14-15 c.C. 545 545 555.0
17 _|Peso unitario de lo briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTC E 514 ) gr/cc. | 2.220 2.220 2.216 2.219
18 |Peso especifico teérico maximo (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) grfcc. | 2.286 2.286 2.286
19 |Moxima densidad tedrica de los agregados 100/((2/6)+(3*2/( 7+8)+(4*2/(9+10)) gr/fcc. | 3.937 3.937 3.937
20 |% de vacios con aire_100"(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 2.87 2.87 3.04 293
21 _ |Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11 ) gr/cc. | 4.689 4.689 4.689
22 _|Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gr/cc. | 4.775 4.775 4.775
23 _|Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) gr/ec. | 2.442 2.442 2.442
24 | Asfolto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTCE 511) % -20.08 | -20.08 | -20.08
25 |% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueto (3+4)*17/21 % 44.25 | 44.25 | 4417
26 |% del volumen de osfalto efectivo / volumen de brigqueta 100-(25+20) % 52.88 52.88 | 52.79
27 _|% vacios del agregado mineral 100-25 % 55.75 55.75 | 55.83 55.78
28 | Asfalto efectivo / peso de lo mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 15.84 15.84 15.84
29 _|Relacion betin vacios (26/27)*100 % 94.85 94.85 94.55 94.75
30 sin corregir (tabla de calibracién del anillo) ot TUCRHITT PHeay, kg | 2340 | 2138 | 2082
31 _|Factor de estabilid R " 093 | 093 | 089
32 _|Estabilidad corregida 31*32 §§\“ USAT K72 k 2176 | 1988 | 1853 | 2006
33 _|Lectura del fleximetro (0.01") (35/0.254) G pul. 23 15 16 18
34 |Fluencia N : mm. | 584 3.81 4.06
35 |Relacion bilidad / Fluencid) / / m.m. 3725 5219 4559 4501
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
ic LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

: "Evaluacion de las propiedades fisicas y mecénicas de las mezclas asfélticas utilizando RCD cémo filler

TESIS en el departamento de Lambayeque".
ENSAYO :Dosificacion de Concreto Asfaltico
LABORATORIO : Laboratorio de la Universidad Santo Toribio de Mogrovejo
: Chiclayo - Lambayeque
TESISTA : Salvador Reyes Ruth Noemi
Grava Chancada 3/4" 57% Peso de Muestra 13425
Arena Chancada 1/4" 38% Peso de C.A 82.5 S.Sﬂ
Cemento (Filer RCD) 5% Peso del Cemento 75
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica 1500
Material % Mezcla| % Disefio
A Grava Triturada 30.77 29.04
8 |Arena 6823 | 2193 | % Que Pasa el Tamiz
C Cemento (Filer RCD| 1 49.02 [ 2 T 3/ T /2" | 3/8" | Nea | Ne10] neao | neso | ne200 |
[ Mezcla | [ | 200 [ 818 | 735 | 69.2 | 486 | 208 | 109 | 56 |
Especificaciones IVB | ] 100 [80-100] 70-88 [51-6838-52] 17-28] 8-17 | 4-8 |
1 |Numero de briqueto # 1 2 3 Prom.
2 C.A. en peso de la mezcia % 5.6 5.6 5.6
3 % _de grava triturada en peso de lo mezcla (mayor #4) % 29.04 29.04 29.04
4 % de arenas c inadas en peso de mezcl #4) % 21.93 21.93 21.93
5 % de filler en peso de mezcia (minimo 65% pasa mallo #200) % 42.48 42.48 42.48
& _|Peso especifico aparente de cemento asfdltico gr/cc. | 1.023 1.023 | 1.023
7__|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85 , MTC E 206) gr/cc. | 2.504 2.504 2.504
8 _|Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85 , MTC E 206) gr/cc. | 2.565 2.565 | 2.565 2.535
9 __|Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T84, MTCE 205) gr/cc. | 2.583 2.583 2.583
10 _|Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/ec. | 2.596 2.596 2.596 2.590
11 |Peso especifico aparente del filler gr/cc. 1.47 1.47 147
12 |Altura promedio de lo briqueta cm. 6.6 6.6 6.6
13 |Peso de la briqueta en el aire gr. 1220 1170 | 1190.0
14 |Peso de la brigueta saturada superfici seca gr. 1230 1190 | 1200.0
15 |Peso de la briqueta en el ogua 25'C gr. 680.0 665 660.0
16 |Volumen de lo briqueta  14-15 C.C. 550 525 540.0
17 _|Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514 ) gr/cc. | 2.218 2.229 2.204 2.217
18 _|Peso especifico teérico maximo (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/cc. | 2.286 2.286 2.286
19 |Méxima densidad tedrico_de los agregados 1 00/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) gr/cc. | 3.937 3.937 3.937
20 |% de vacios con aire_100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC £ 505) % 2.96 2.51 3.59 3.02
21 _|Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) gr/cc. | 4.689 4.689 4.689
22 _|Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gr/cc. | 4.775 4.775 4.775
23 _|Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) gr/cc. | 2.442 2.442 2.442
24 _| Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTCE 511) % -20.08 | -20.08 | -20.08
25 |% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueto (3+4)*17/21 % 44.21 44.41 43.92
26 _|% del volumen de asfalto efectivo / volumen de briqueta 100-(25+20) % 52.83 53.08 52.49
27 _|% vocios del agregado mineral 100-25 % 55.79 55.59 | 56.08 55.82
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100) *(3+4) % 15.84 15.84 15.84
29 _|Relacion betun vacios (26/27)*100 % 94.69 95.49 93.59 94.59
30 |Estabilidad sin corregir (tabla de calibracién del anillo) ka 2140 3650 1981
31 _|Foctor de bilid, 0.89 0.96 0.93
32 |Estabilidad corregido 31*32 kg 1905 1584 1842 1777
33 |Lectura del flexii (0.01") (35/0.254) pul. 16 25 15 19
34 |Fluencia F W 4 m.m. | 4.06 6.35 3.81
35 _|Relacion Estabilidad / Fluencia_/ ] /L /. mm. | 4687 | 2494 | 4836 | 4006
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
persidad C LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

: "Evaluacion de las propiedades fisicas y mecénicas de las mezclas asfélticas utilizando RCD c6mo filler

U en el departamento de Lambayeque".
ENSAYO :Dosificacién de Concreto Asfaltico
LABORATORIO : Laboratorio de la Universidad Santo Toribio de Mogrovejo
: Chiclayo - Lambayeque
TESISTA : Salvador Reyes Ruth Noemi
Grava Chancada 3/4" 57% Peso de Muestra 1335
Arena Chancada 1/4" 38% Peso de C.A 90 6.0% |
Cemento (Filer RCD) 5% Peso del Cemento 75
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica 1500
Material % Mezcla| % Disefio!
A Grava Triturada 30.77 29.04
8 |Arena 68.23 | 2193 B % Que Pasa el Tamiz |
c Cemento (Filer RCD| 1 49.02 [ 1" [ 3/a [ 12 | 3/8" | Nea | Ne10] Neao | Neso | Nez00 |
[ Mezcla | [ | 1200 [ 818 | 735 | 9.2 | 486 | 208 | 109 | 56 |
| Especificaciones 1v8 | = | 100 [80-100] 70-88 [s1-68|38-52| 17-28 | 8-17 | a-8 |
1 |Ndmero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2 C.A. en peso de la mezcla % 5.6 5.6 5.6
3 % de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 29.04 29.04 29.04
4 % de arenas combi en peso de mezcl #4) % 2193 21.93 2193
5 % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 42.48 42.48 42.48
& _|Peso especifico aparente de cemento asféltico gr/cc. | 1.023 1.023 1.023
7__|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. | 2.504 2.504 2.504
8 _|Peso especifico Aparente de la gravo (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. | 2.565 2.565 2.565 2.535
9 __|Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. | 2.583 2.583 2.583
10 _|Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC £ 205) gr/cc. | 2.596 2.596 2.596 2.590
11 |Peso especifico ap del filler gr/cc. | 147 1.47 147
12 |Altura promedio de la briqueta cm. 6.7 6.6 6.5
13 |Peso de la brigueta en el aire gr. 1240 1140 | 1200.0
14 |Peso de la briqueta saturada superficiolmente seca ar. 1240 1160 | 1200.0
15 _|Peso de la brigueta en el agua 25'C gr. 680.0 645 660.0
16 |Volumen de la briqueta  14-15 (-8 560 515 540.0
17 |Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514 ) gr/cc. | 2.214 2.214 2.222 2.217
18 |Peso especifico tedrico maximo _(Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/cc. | 2.282 2.282 2.282
19 |Méxima densidad tedrica_de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) gr/ec. | 3937 | 3.937 | 3.937
20 % de vacios con aire 100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 2.96 2.99 2.62 2.86
21 _|Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) gr/cc. | 4.689 4.689 4.689
22 _|Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gr/cc. | 4775 | 4.775 | 4775
23 |Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) gr/cc. | 2.437 2.437 2.437
24| Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % -20.16 | -20.16 | -20.16
25 |% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 44.13 44.11 44.29
26 |% del volumen de asfalto efectivo / volumen de briqueta 100-(25+20) % 52.91 52.89 53.10
27 _|% vacios del agregado mineral 100-25 % 55.87 55.89 55.71 55.82
28 | Asfalto efectivo / peso de lo mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 15.88 15.88 15.88
29 |Relacién betun vacios (26/27)*100 % 94.70 94.64 95.31 94.88
30 |Estabilidad sin corregir (tabla de calibracién del aniilo) kg 1909 1010 1778
31_|Foctor de d 08 | 100 [ 093
32 bili corregida 31*32 kg 1642 1010 1654 1435
33 |Llectura del fleximetro (0.01") (35/0.254) pul. 25 35 20 27
34 |Fluencia m.m. 6.35 8.89 5.08
35 |Relacion bilided / Fluencia m.m. | 2585 1136 3255 2326
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USAT

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

TESIS : "Evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas de las mezclas asfalticas utilizando RCD cémo filler en el departamento
de Lambayeque".

ENSAYO :Ensayo RICE con 5% de Filler (RCD)
LABORATORIO : Laboratorio de la Universidad Santo Toribio de Mogrovejo
: Chiclayo - Lambayeque

TESISTA : Salvador Reyes Ruth Noemi

PORCENTAIE DE ASFALTO

4% 4.5% 5% 5.5% 6.0%
1.- PESO DEL FRASCO 439 439 439 439 439
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 1337 1337 1337 1337 1337
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 895 899 900 900 899

4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 1894.6 1898.5 1899.9 1900.0 1899.2

5.- PESO NETO DE LA MUESTRA

1000 1000 1000 1000 1000
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 443 439 437 437 438
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5)/(6) 2.258 2.278 2.286 2.286 2:282
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
U SAT FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
. LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

REPRESENTACION GRAFICA DEL DISENO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

TESIS : "Evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas de las mezclas asfalticas utilizando RCD
como filler en el departamento de Lambayeque".
ENSAYO ‘Representacion Grafica para 5% de Filler (RCD)
LABORATORIC: Laboratorio de la Universidad Santo Toribio de Mogrovejo
TESISTA : Salvador Reyes Ruth Noemi
I |
PESO UNITARIO j % VACIOS CON AIRE !
E ‘ 40 - =
2 e A ] i
=) — —_— | 3.0 4
5 |8 - |
S S ‘ g 20 — ==
= . >
= | E N
2 [
e R ‘ : 00— -
. Optimo 400 UE0- B8 T80 66 ‘ 30 35 40 45 50 55 60 65 7.0 7.5 80
— Densidad Max. o Cemento Asfaltico Optimo % Cemento Asféltico |
| ——— Densidad Max J
% VACIOS DEL AGREGADO MINERAL % VACIOS LLENADOS DE
CEMENTO ASFALTICO
65.0
60.0
=00 8 950
50.0 8 5.
§ 450 S e =
F 400 >
350 ES
30.0 85.0 T
35 4.0 45 5.0 5.5 6.0 25 30 35 40 45 50 55-.60 65 7.0
% Cemento Asfaltico % Cemento Asfaltico
!
FLUJO (mm) ESTABILIDAD (kg)

i P 5 o i |
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3.0 35 4.0 45 5.0 55 6.0 3.0 35 40 45 50 55 60 |
% Cemento Asfaltico Optimo % Cemento Asfaltico
—— Densidad Max
RESULTADOS

Optimo Contenido C.A 5.0
Peso Unitario (gricm2) 2.230
Vacios (%) 3.00
Vacios del Agregado mineral (%) 64.00
Vacios Llenados de C.A (%) 96.00

: Flujo (mm) 5.59
Estabilidad (Kg) 2300
Relacién Polvo Asfalto 0.89
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
ic LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDO EN EL DISENO DE MEZCLAS VARIANDO EL % DE RCD Y

PEN
TESIS : "Evaluacién de las propiedades fisicas y mecanicas de las mezclas asfalticas utilizando RCD cémo filler en el departamento de
Lambayeque".
ENSAYO : Resulltados de Disefio de Mezcla con 5% de Filler (RCD)

LABORATORIC : Laboratorio de la Universidad Santo Toribio de Mogrovejo
: Chiclayo - Lambayeque

TESISTA : Salvador Reyes Ruth Noemi
RESULTADOS
Vacios del Vacios Relacién
1
R""P'ée“n”"" p‘:"{;’:“":)“ Vacios(%) | agregado | Lenadosde | Flujo(mm) |Estabilidad (Kg) R"T:;'I:""’ Estabilidad
L Mineral (%) | CA(%) Flujo
100 2.28 4.50 22.00 68.00 12.70 1755.68 123 1809.22
1% -4% 2.20 242 34.10 52.91 20.33 2310.00 123 4525.67
1% 4.5% 221 282 55.36 94.91 21.67 1907.97 123 3673.96
1% -5% 2.22 293 55.78 94.75 18.00 2005.84 1.23 4501.11
1%-5.5% 222 3.02 55.82 94.59 18.67 1776.98 123 4005.51
1% 6% 2.22 2.86 55.82 54.88 26.67 1435.09 1.23 232551
PESO UNITARIO VACIOS DEL AGREGADO MINERAL (%)
_.230 228 §0.00 55.36 55.78 ss;sz
. .
'§ 228 ° 50.00
< 226 34.10
222 221 2.22 222 g i .
2222 2.20 2 2 < 3000 22,00
,’-E"‘ 220 . ® 20,00 .
g 218 10.00
g2 0.00
100 1%-4% 1%-45% 1%-5% 1%-5.5% 100 1% -4% 1% -45% 1% 5% 1%-5.5%
Relacion RCD - PEN (%) Relacién RCD - PEN (%)
VACIOS (%) VACIOS LLENADOS DE CEMENTO ASFALTICO (%)
4.50

= o 420,00 9291 94.91 94.75 94.59
g 4o 282 293 802 g o 68.00 - ” i <
8 300 242 . o . S 80.00 . .

g € .
2 200 > ¢ o
* T <00 #
1.00 2016
0.00 0.00
100 1%6-4%  1%-45% 1%-5% 1%-5.5% 100 1% -4% 1% -4.5% 1% -5% 1%-5.5%
Relacién RCD - PEN (%) Relacién RCD - PEN (%)
FLUJO (mm) ESTABILIDAD (Kg)
1000

25.00 2033 2167 36560 23 —

20,00 B * 1800 1867 5 1755.68 . 1907.97 ' 1776.98
£ o & e & 2000.00 £ - . &
E 1500 2 B 1500.00

-3
% 10.00 3 1000.00
* 500 8
g 50000
0.00 0.00
100 1%4%  1%-45% 1%S5%  1%-5.5% 100 1%-4% 1% 4.5% 1% -5% 1%-5.5%
Relacién RCD - PEN (%) Relacion RCD - PEN (%)
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TESIS
ENSAYO
LABORATORIO

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS

: Chiclayo - Lambayeque

TESISTA

DATOS DE DISENO

: Salvador Reyes Ruth Noemi

: Laboratorio de la Universidad Santo Toribio de Mogrovejo

MTC E204 - ASTMC136 - AASHTO T27

: "Evaluacion de las propiedades fisicas y mecénicas de las mezclas asfalticas utilizando RCD cémo filler en el departamento de Lambayeque”.
:Dosificacién de Concreto Asfaltico

Grava Chancada 3/4" 56%
Arena Chancada 1/4" 37%
Cemento (Filer RCD) 7%
TAMANO MAXIMO 1/2*
Peso inicial seco 6000
AASHTO T-27 PESO PORCENTAJE RETENIDO PORCENTAJE
TAMIZ —— —— — ESPECIFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm) RETENIDO RETENIDO ACUMULADO QUE PASA
g* 76.200 MAC-2
3/4" 19.000 472 100.0 100
12" 12.500 1090 182 182 818 80 100
3/8" 9.500 502 84 26.5 735 70 88
Ned 4.750 254 a2 30.8 69.2 51 68
Ne 10 2.000 892.0 206 51.4 486 38 52 |Observacién:
Ne 40 0.425 1206.0 278 792 208 17 28
N2 80 0.177 429.9 99 89.1 109 8 17
Ne 200 0.075 2313 53 94.4 5.6 a 8
< N2 200 FONDO 2408 56 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
200 100 50 40 30 16 108 74" 3T 34t v e '3“
100 T - -
[
L 1
90 | |
| | |
80 |
i
= 70 | ‘
g \
2 60 1
< |
Q
o 50 - i & L
= |
o \
] 40 {- — — —t
T i 1
s 20 | |
g ‘ \
[ 20 } ;
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
: LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

: "Evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas de las mezclas asfalticas utilizando RCD cémo filler en el

L departamento de Lambayeque".
ENSAYO :Dosificacién de Concreto Asfaltico
LABORATORIO : Laboratorio de la Universidad Santo Toribio de Mogrovejo
: Chiclayo - Lambayeque
TESISTA : Salvador Reyes Ruth Noemi
Grava Chancada 3/4" 56% Peso de Muestra 1335
Arena Chancada 1/4" 37% Peso de C.A 60 4.00% ]
Cemento (Filer RCD) 7% Peso del Cemento 105
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica 20
Material % Mezcla| % Disefio
A Grava Triturada 30.77 29.54
8 [Arena 62.23 | 45.34 [ % Que Pasa el Tamiz |
c Cemento (Filer RCD) 7 25.12 L1 T 38 [ 2" | 38" [ nea Ne10 | Neao | Neso | Ne200 |
[ | 100 [ 818 | 735 [ 692 486 | 208 | 109 | 56 |
LT 100 [80-100]70-8s [51-68] 38-52 | 17-28]| 8-17 | 4-8 |
1 |Ndmero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2 C.A. en peso de la mezcia % 4.0 4.0 4.0
3 % _de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 29.54 29.54 29.54
4 % de arenas ¢ i en peso de #4) % 4534 45.34 45.34
5 % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 14.40 14.40 14.40
6 __|Peso especifico aparente de cemento asfdltico gr/cc. 1.023 1.023 1.023
7__|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. 2.504 2.504 2.504
8 _|Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO 785, MTC E 206) gr/cc. 2.565 2.565 2.565 2.535
9__|Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. 2.583 2.583 2.583
10 |Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. 2.596 2.596 2.596 2.590
11 |Peso especifico del fiiler gr/cc. 1.47 1.47 147
12 |Altura promedio de la brigueta cm. 6.6 6.6 6.4
13 _|Peso de la briqueta en el aire gr. 1170 1170 | 4170.0
14 |Peso de la brigueta saturada superficialmente seca gr. 1180 1170 1180.0
15 |Peso de la briqueta en el agua 25°C gr. 650.0 630 645
16 |Volumen de la briqueta  14-15 c.c. 530.0 540 535
17 _|Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726 , MTCE 514) r/cc. 2.208 2.167 2.187 2.187
18 |Peso especifico tedrico mdximo (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/cc. 2.243 2.243 2.243
19  |Madxir i tedrica_de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4 *2/(9+10)) gr/cc. 3.023 3.023 3.023
20 | % de vacios con aire 100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 1.58 3.40 2.50 2.50
21 _|Peso especifico Bulk del Agregado Total (1 00-2)/((3/7)+{4/9)+(5/11)) gr/cc. 3.061 3.061 3.061
22_ |Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gr/ec. 3.312 3.312 3.312
23 _|Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+{4*P-1 0)) gr/ec. 2.195 2.195 2.195
24_ | Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % -13.19 | -13.19 | -13.19
25 _|% del vol.del Agregado / Voiumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 64.38 63.19 63.78
26 _|% del volumen de asfalto efectivo / volumen de briqueta 100-(25+20) % 34.04 33.41 33.72
27 _|% vacios del agregado mineral 100-25 % 35.62 36.81 36.22 36.22
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100) *(3+4) % 13.87 13.87 13.87
29 _|Relacién betun vacios (26/27)*100 % 95.56 90.75 93.10 93.14
30_|Estabilidad sin corregir (tabla de calibracidn del anillo) kg 2290 1930 2406
31 _|Factor de ili a8 QAEARETAY 24a, 0.96 0.96 0.95
32 ilidad corregida 31°32 o N\ WIRERIVT [ kg 2290 | 1930 | 2406 2209
33 |Lectura del fleximetro _(0.01") (35/0.254) SN T 77 pul. 12 13 14 13
34_|Fluencia g SRS m.m. 305 | 330 | 356
35 i il / Fluencia m.m. 7513 | .5845 6766 6708

ORATURID
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
orsida LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

: "Evaluacién de las propiedades fisicas y mecanicas de las mezclas asfalticas utilizando RCD cémo filler

TESS en el departamento de Lambayeque".
ENSAYO :Dosificacion de Concreto Asfaltico
LABORATORIO : Laboratorio de la Universidad Santo Toribio de Mogrovejo
: Chiclayo - Lambayeque
TESISTA : Salvador Reyes Ruth Noemi
Grava Chancada 3/4" 56% Peso de Muestra 1327.5
Arena Chancada 1/4" 37% Peso de C.A 675 | 45% |
Cemento (Filer RCD) 7% Peso del Cemento 105
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica 1500
Material % Mezcla| % Disefio
A Grava Triturada 30.77 29.38
B Arena 68.23 | 22.19 | % Que Pasa el Tamiz
c Cemento (Filer RCD| 1 48.43 [ 2 T 34 T 32 [ 3/8" | nea | Ne10] Neao | ne8o | nezo0 |
B Mezcla | [ T 200 [ 818 | 735 | 69.2 | 486 | 208 | 109 | 56 |
Especificaciones IVB | [ | 100 [80-100] 70-88 | 51-68|38-52] 17-28| 8-17 | 4-8 |
1 __|Numero de briqueta # E 2 3 Prom.
2 | CA. en peso de la mezcla % 4.5 4.5 4.5
3 % _de gravg triturada en peso de lo mezcla (mayor #4) % 29.38 29.38 29.38
4 % de arenas combii en peso de mezcl #4) % 22.19 22.19 22.19
5 __| % defiller en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla £200) % 42.98 42.98 42.98
6 _|Peso especifico aparente de cemento osfaltico gr/cc. | 1.023 1.023 1.023
7__|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. | 2.504 2.504 2.504
8 _|Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. | 2.565 2.565 2.565 2.535
9 __|Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC £ 205) gr/cc. | 2.583 2.583 2,583
10 _ |Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. | 2.596 2.596 | 2.596 2.590
11 |Peso especifico aparente del filler gr/cc. 1.47 1.47 1.47
12 |Altura promedio de lo briqueta cm. 6.6 6.5 6.5
13 _|Peso de lo briqueta en el aire gr. 1170 1180 1140.0
14 _|Peso de lo briqueta saturada superficialmente seca gr. 1180 1180 | 1150.0
15 |Peso de la briqueta en el agua 25'C gr. 655.0 650 630.0
16 |Volumen de la briqueta  14-15 =5 525 530 520.0
17 _|Peso unitario de la brigueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514 ) gr/fcc. | 2.229 2.226 2.192 2.216
18 |Peso especifico tedrico méximo (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/fcc. | 2.278 2.278 2.278
19 |Madxima densidad tedrica de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) gr/cc. | 4.072 4.072 4.072
20 _|% de vacios con aire 100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 2.19 2.28 3.78 2.75
21 |Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/1 1) gr/cc. | 4.689 4.689 4.689
22 |Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gr/fec. | 4.775 4.775 | 4.775
23 |Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) gr/cc. | 2394 | 2.394 | 2.394
24 | Asfaito absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23 *21) (ASTM D 4469, MTCE 511) % -20.92 | -20.92 | -20.92
25 |% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 44.93 44.89 44.20
26 _|% del volumen de asfalto efectivo / volumen de briqueta 100-(25+20) % 52.88 52.83 52.02
27 _|% vacios del agregado mineral 100-25 % 55.07 55.11 55.80 55.33
28 | Asfalto efectivo / peso de lo mezcla 2 - (24/100)%(3+4) % 15.29 15.29 15.29
29 |Relacidn betdn vacios (26/27)*100 % 96.03 95.86 93.23 95.04
30 d sin corregir (tablo de calibracién del anillo) kg 2176 2125 2426
31 |Factor de 0.96 0.96 1.00
32 bilidad corregida 31*32 kg 2089 2040 2426 2185
33 |Lecturo del fleximetro (0.01") (35/0.254) pul. 15 19 14 16
34 _|Fivencia m.m. 3.81 4.83 3.56
35 _|Relacion Estabilidad / Fluencig m.m. 5483 4227 6822 5511
% Pl i oo
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USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

: "Evaluacion de las propiedades fisicas y mecénicas de las mezclas asfélticas utilizando RCD cémo filler

AL en el departamento de Lambayeque".
ENSAYO :Dosificacion de Concreto Asfaltico
LABORATORIO : Laboratorio de la Universidad Santo Toribio de Mogrovejo
: Chiclayo - Lambayeque
TESISTA : Salvador Reyes Ruth Noemi
Grava Chancada 3/4" 56% Peso de Muestra 1320
Arena Chancada 1/4" 37% Peso de C.A 75 5.0% |
Cemento (Filer RCD) 7% Peso del Cemento 105
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica 1500
Material % Mezcla| % Disefio
A Grava Triturada 30.77 29.04
B |Arena 68.23 | 21.93 | % Que Pasa el Tamiz |
lc__Icemento (FilerrcD] 1 49.02 [ 1" T 3/a" [ 12 [ 3/8" | nea | Ne10 | neao | neso | ne200 |
[ Mezcla | [ | 200 [ 818 [ 735 [ 69.2 | 486 | 208 | 109 | 56 |
| Especificaciones IvB__| [ | 100 |s0-100] 70-88 | 51-68|38-52] 17-28 | 8-17 | 4-8 |
1 |Ndmero de briqueta # 1 2 3 Prom
2| CA. en peso de la mezcla % 5.6 5.6 5.6
- % _de gravo triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 29.04 29.04 29.04
4 | % dearenasc i en peso de mezc #4) % 21.93 2193 | 2193
5 % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 42.48 42.48 4248
6 |Peso especifico aparente de cemento asfditico gr/cc. | 1.023 1.023 1.023
7__|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. | 2.504 2.504 2.504
8 _|Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC £ 206) gr/cc. | 2.565 2.565 2.565 2.535
9 |Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. | 2.583 2.583 2,583
10 _|Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. | 2.596 2.596 2.596 2.5%0
11 |Peso especifico aparente del filler gr/cc. 1.47 1.47 147
12 |Altura promedio de la briqueta cm. 6.3 6.8 6.3
13 |Peso de la briqueta en el aire gr. 1120 1220 | 1150.0
14 _|Peso de la briqueta saturada superficit seca gr. 1130 1220 | 1150.0
15 |Peso de la briqueta en el agua 25°C gr. 625.0 670 630.0
16 |Volumen de la briqueta  14-15 ce 505 550 520.0
17 _|Peso unitario de lo briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514 ) gr/cc. | 2.218 | 2.218 | 2.212 2.216
18 |Peso especifico tedrico méximo_(Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/cc. | 2.281 2.281 2.281
19 |Maxima densidad tedrica_de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) gr/cc. | 3.937 3.937 | 3.937
20 % de vacios con gire 100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTCE 505) % 2.76 2.75 3.04 2.85
21 |Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) gr/cc. | 4.689 | 4.689 | 4.689
22 _|Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gr/cc. | 4.775 4.775 | 4.775
23 _|Peso especifico efectivo del ‘agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) gr/cc. | 2.436 2.436 2.436
24| Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % -20.18 | -20.18 | -20.18
25 _|% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 44.20 | 4421 | 44.07
26 _|% del volumen de asfalto efectivo / volumen de briqueta 100-(25+20) % 53.04 53.05 52.89
27 _|% vacios del agregado mineral 100-25 % 55.80 55.79 55.93 55.84
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 15.89 15.89 15.89
29 _|Relacidn betun vacios (26/27)*100 % 95.05 95.07 94.57 94.90
30 _|Estabilidad sin corregir (tabla de calibracion del anillo) LarANEYA kg 2270 2213 2319
31_|Factor de estabilidad SN WHGEETT 2 1.04 0.89 1.00
32 bilidad corregida 31*32 ,ﬁ\é\} W kg | 2361 | 1970 | 2319 | 2216
33 |Lecturo del fleximetro  (0.01") (35/0.254) QMW UoAl pul. 22 23 23 23
34 |Fluencia ;§\; oy 5 | mm. | ss9 5.84 5.84
35 _|Relacion Estabilidad / Fluencia = % m.m. | 4225 3371 3970 3855
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
sdc LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

: "Evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas de las mezclas asfalticas utilizando RCD cémo filler

TESIS en el departamento de Lambayeque”.
ENSAYO :Dosificacién de Concreto Asfaltico
LABORATORIO : Laboratorio de la Universidad Santo Toribio de Mogrovejo
: Chiclayo - Lambayeque
TESISTA : Salvador Reyes Ruth Noemi
Grava Chancada 3/4" 56% Peso de Muestra 13125
Arena Chancada 1/4" 37% Peso de C.A 82.5 5.5% ]
Cemento (Filer RCD) 7% Peso del Cemento 105
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica 1500
Material % Mezcla | % Disefio
A Grava Triturada 30.77 29.04
B |Arena 68.23 | 2193 [ % Que Pasa el Tamiz |
C Cemento (Filer RCD] 1 49.02 [ 1" T 3/a" [ 172" [ 3/8" | Nea | ne1o| neao | neso | ne200 |
| Mezcla | [ | 200 | 818 | 735 [ 69.2 | 486 | 208 | 109 | 56 |
| Especificaciones Iv8 | | | 100 |80-100] 70-88 | 51-68]38-52] 17-28 | 8-17 | a-8 |
1 |Numero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2 C.A. en peso de lo mezcla % 5.6 5.6 5.6
3 | % degrava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 29.04 29.04 29.04
4 % de arencs combinadas en peso de mezcla{menor #4) % 21.93 21.93 21.93
5 | % defiller en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 4248 | 4248 | 42.48
6 __|Peso especifico aparente de cemento asféltico gr/cc. | 1.023 1.023 1.023
7__|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127 , AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. | 2.504 2.504 2.504
8 _|Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. | 2.565 2.565 2.565 2.535
9 __|Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC £ 205) gr/cc. | 2.583 2.583 2.583
10 _|Peso especifico Aparente de lo arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. | 2.596 2.596 7.596 2.590
11_|Peso especifico aparente del filler gr/cc. 1.47 1.47 147
12 |Altura promedio de la brigueta cm. 6.7 6.6 6.5
13 |Peso de la briqueta en el aire gr. 1200 1180 | 1170.0
14 _|Peso de la briqueta saturado superficiolmente seca gr. 1210 1180 1170.0
15 |Peso de la brigueta en el ogua 25'C gr. 675.0 655 640.0
16 |Volumen de lo briqueta  14-15 &C 535 525 530.0
17 _|Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514 ) gr/cc. | 2.243 2.248 2.208 2.233
18 |Peso especifico tedrico maximo _(Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) r/cc. | 2.302 2.302 2.302
19 |Madxi idad tedrica_de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) gr/fcc. | 3937 3.937 3.937
20 _|% de vacios con aire 100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 2.55 2.35 4.09 3.00
21 _|Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) gr/fcc. | 4.689 4.689 4.689
22 _|Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gr/cc. | 4.775 4.775 4.775
23 |Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) gr/cc. | 2.461 | 2.461 2.461
24 | Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % -19.75 | -19.75 | -19.75
25 |% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 44.70 | 44.79 | 43.99
26__|% del volumen de asfalto efectivo / volumen de briqueta 100-(25+20) % 52.75 52.86 51.92
27 _|% vacios del agregado mineral 100-25 % 55.30 | 55.21 56.01 55.50
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 15.67 15.67 15.67
29 |Relacion betun vacios (26/27)*100 % 95.39 95.75 92.70 94.61
30 |E: d sin corregir (tabla de calibracién del anillo) Stk | il ST kg 2262 2159 2018
31_|Factor de ilidad RO D 09 | 09 | 096
32 bilidad corregida 31*32 > USAT kg | 2172 | 2073 | 1937 | 2060
33 |Lecturo del fleximetro (0.01") (35/0.254) § . pul. 28 31 27 29
34_|Fluencia N Kid mm. | 711 | 787 | 6386
35 |Relacién bilidad / Fluencia m.m. | 3053 2632 2825 2837
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Q UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
sdc LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

: "Evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas de las mezclas asfalticas utilizando RCD cémo filler

s en el departamento de Lambayeque".
ENSAYO :Dosificacion de Concreto Asfaltico
LABORATORIO : Laboratorio de la Universidad Santo Toribio de Mogrovejo
: Chiclayo - Lambayeque
TESISTA : Salvador Reyes Ruth Noemi
Grava Chancada 3/4" 56% Peso de Muestra 1305
Arena Chancada 1/4" 37% Peso de C.A 90 6.0% I
Cemento (Filer RCD) 7% Peso del Cemento 105
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica 1500
Material % Mezcla| % Disefio
A Grava Triturada 30.77 29.04
B [Arena 6823 | 2193 [ % Que Pasa el Tamiz
C__ |cemento (FilerRCD] 1 49.02 [ 2" T 3/a [ 32" [ 3/8" | nea | Ne10] Neao | Neso | ne200 |
[ Mezcla ] [ | 100 | 818 | 735 | 69.2 | 486 | 208 | 109 | 56 |
Especificaciones IVB___ | |: | 100 [80-100] 70-88 [51-68[38-52] 17-28 | 8-17 | 4-8 |
1 __|Numero de briqueta # 1 2 3 Prom
2 | CA. en peso de la mezcla % 5.6 5.6 5.6
3 % _de grava triturada en peso de lo mezcla (mayor #4) % 29.04 29.04 29.04
4 % de arenas combinadas en peso de mezc #4) % 21.93 21.93 21.93
5 % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 42.48 42.48 42.48
6 __|Peso especifico aparente de cemento asfaltico gr/cc. | 1.023 1.023 1.023
7 __|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127 , AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. | 2.504 2.504 2.504
8 _|Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. | 2.565 2.565 2.565 2.535
9__|Peso especifico Bulk de lo arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. | 2.583 2.583 2.583
10 _|Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. | 2.596 2.596 2.596 2.590
11 |Peso especifico aparente del filler gr/cc. 1.47 147 147
12 |Altura promedio de la briqueta cm. 7 6.8 6.8
13 |Peso de la briqueta en el aire gr. 1240 1240 | 1230.0
14 |Peso de la briqueta saturada superfici seca gr. 1250 1250 | 1230.0
15 |Peso de la briqueta en el agua 25'C gr. 690.0 690 685.0
16 |Volumen de la briqueta  14-15 cc 560 560 545.0
17 _|Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514 ) gr/cc. | 2.214 2.214 2.257 2.228
18 |Peso especifico tedrico méximo (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/cc. | 2.298 2.298 2.298
19 |Mdxima densidad tedrica_de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) gr/cc. | 3.937 3.937 3.937
20 _|% de vacios con cire 100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 3.63 3.63 177 3.01
21 _|Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) gr/cc. | 4.689 4.689 4.689
22 |Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gr/cc. | 4.775 4.775 4.775
23 |Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) gr/cc. | 2.456 2.456 | 2.456
24| Asfolto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % -19.83 | -19.83 | -19.83
25 _|% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 44.13 44.13 44.98
26 _|% del volumen de asfalto efectivo / volumen de briqueta 100-(25+20) % 52.24 52.24 53.25
27 _|% vacios del agregado mineral 100-25 % 55.87 55.87 55.02 55.59
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 15.71 15.71 15.71
29 _|Relacién betun vacios (26/27)*100 a ARUOAETAY 2, % 93.51 93.51 96.78 94.60
30 d sin corregir (tabla de colibracion del anillo) LAWY WERTT 717, kg | 2008 | 2831 | 2906
31_|Foctor de 7 W &7 086 | 086 | 093
32 corregida 31*32 G kg 1727 | 2435 | 2703 | 2288
33 |Lectura del flexir (0.01") (35/0.254) <7 | pul. 25 27 20 24
34 |Fluencia m.m. 6.35 6.86 5.08
35 |Relacion bilidad / Fluencia m.m. | 2719 3550 5320 3863
o 7 i Sl
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

TESIS : "Evaluacién de las propiedades fisicas y mecanicas de las mezclas asfalticas utilizando RCD cémo filler en el departamento
de Lambayeque”.
ENSAYO :Ensayo RICE con 7% de Filler (RCD)

LABORATORIO : Laboratorio de la Universidad Santo Toribio de Mogrovejo
: Chiclayo - Lambayeque

TESISTA : Salvador Reyes Ruth Noemi

PORCENTAIE DE ASFALTO 4% 4.5% 5% 5.5% 6.0%
1.- PESO DEL FRASCO 439 439 439 439 439
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 1337 1337 1337 1337 1337
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 892 899 899 903 902
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 1891.6 1898.5 1899.0 1903.0 1902.2
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1000 1000 1000 1000 1000
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 446 439 438 434 435
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5)/(6) 2.243 2.278 2.281 2.302 2.298
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@ UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
\ FACULTAD DE INGENIERIA

USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
wdc LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

REPRESENTACION GRAFICA DEL DISENO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

TESIS 2 ‘jEvaluaciOn de las propiedades fisicas y mecanicas de las mezclas asfalticas utilizando RCD
como filler en el departamento de Lambayeque".

ENSAYO :Representacion Grafica para 7% de Filler (RCD)

LABORATORI(: Laboratorio de la Universidad Santo Toribio de Mogrovejo

TESISTA : Salvador Reyes Ruth Noemi

PESO UNITARIO % VACIOS CON AIRE
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RESULTADOS
Optimo Contenido C.A 4.8
Peso Unitario (gricm2) 2.240
Vacios (%) 3.00
Vacios del Agregado mineral (%) 63.00
Vacios Llenados de C.A (%) 96.00
Flujo (mm) 6.86
Estabilidad (Kg) 2300
Relacién Polvo Asfalto 0.86
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USAT

TESIS
ENSAYO

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDO EN EL DISENO DE MEZCLAS VARIANDO EL % DE RCD Y
PEN

: "Evaluacién de las propiedades fisicas y mecénicas de las mezclas asfalticas utilizando RCD cémo filler en el

departamento de Lambayeque".
: Resulltados de Disefio de Mezcla con 7% de Filler (RCD)

LABORATORIC : Laboratorio de la Universidad Santo Toribio de Mogrovejo

: Chiclayo - Lambayeque

TESISTA : Salvador Reyes Ruth Noemi
RESULTADOS
Vacios del Vacios Relacién
iller | P
e me '("’r;’(""':z‘)"" Vacios (%) | agregado | Lenadosde | Fiujo (mm) |Estabiidad (kg]| ““Eon " | estabitidad
¥ Mineral (%) CA(%) Flujo
100 228 4.50 22.00 68.00 12.70 1755.68 1.23 1809.22
1% -4% 2.19 2.50 36.22 93.14 13.00 2208.67 123 6708.03
1% 4.5% 2.22 2.75 5533 95.04 16.00 2184.99 123 5510.74
1% -5% 2.22 2.85 55.84 94.90 22.67 2216.46 1.23 3855.23
1%-5.5% 2.23 3.00 55.50 94.61 28.67 2060.43 123 2836.81
1% -6% 2.23 3.01 55.59 94.60 24.00 2288.04 123 3863.21
PESO UNITARIO VACIOS DEL AGREGADO MINERAL (%)
_ 230 228 G050 55.33 55.84 55.50
5 . A . . o
5 25 222 222 z..23 40'00 36.22
= 219 B . g o
o 220 - < 3000 22.00
2 2 p
21 20,00
> 10.00
2 210 0.00
& 100 1%-4% 1%-45% 1%-5% 1%-55% 100 1% -4% 1%-4.5% 1% -5% 1%-5.5%
Relacion RCD - PEN (%) Relacion RCD - PEN (%)
VACIOS (%) VACIOS LLENADOS DE CEMENTO ASFALTICO (%)
450
=% B A0 93.14 95.04 94.90 2461
4.00 100.00
R 275 285 500 8 62.00 » ’ . S
S 3.00 250 . S 8000
L4 ° ° o g “
S 200 S 6000 p
¥ 3 4000
Lo 20.00
0.00 0.00
100 1%-4% 1% -45% 1%-5% 1%-5.5% 100 1% -4% 1% ~4.5% 1% -5% 1%-55%
Relacién RCD - PEN (%) Relacién RCD - PEN (%)
FLUJO (mm) ESTABILIDAD (Kg)
40.00 2500.00 2208.67 2184.99 221646 o
23.67 = ° ° ° v
E 3000 2267 . & 2000 175,5'68 s
E ° 3 1500.00
o 2000 1270 1300 15;00 -]
R i & S 3 1000.00
’ 7 50000
0.00 0.00
100 1%-4% 1%-45% 1%-5% 1%-55% 100 1% 4% 1%-4.5% 1% 5% 1%-5.5%
Relacién RCD - PEN (%) Relacién RCD - PEN (%)
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