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Resumen

Este estudio analiza el efecto de la adicion de polvo de concreto reciclado (RP) y fibras de
polipropileno (PP) como filler en una mezcla asfaltica en caliente, evaluando sus propiedades
mecanicas y viabilidad econdémica frente a una mezcla convencional. Para ello, se desarrollaron
cuatro objetivos especificos: analizar la granulometria de los agregados, evaluar la influencia
de distintos contenidos de RP y PP en la mezcla, comparar sus propiedades mecanicas mediante
los ensayos de Cantabro, Lottman y traccion indirecta, y realizar un analisis de costos. La
metodologia incluy6 el disefio y ensayo Marshall para evaluar estabilidad y flujo, ademas de
analisis de resistencia al desgaste y cohesion. Los resultados indican que una proporcién éptima
de 3% de RP y 0.4% de PP mejora significativamente la estabilidad y resistencia al desgaste de
la mezcla, alcanzando un valor de estabilidad de 4470 kg y reduciendo el desgaste al 9.98%. El
analisis econémico mostré que la mezcla con RP es mas econémica que la convencional,
mientras que el uso de PP eleva los costos pero mejora el rendimiento en aplicaciones de alta
demanda. Este enfoque contribuye a la economia circular al reutilizar residuos de construccion,
proporcionando una alternativa sostenible para mejorar la durabilidad y resistencia de

pavimentos en carreteras.
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Abstract

This study analyzes the effect of adding recycled concrete powder (RP) and polypropylene
fibers (PP) as fillers in a hot asphalt mixture, evaluating its mechanical properties and economic
viability compared to a conventional mixture. To achieve this, four specific objectives were
developed: to analyze the granulometry of modified aggregates, to evaluate the influence of
different contents of RP and PP in the mixture, to compare their mechanical properties through
Cantabro, Lottman, and indirect tensile tests, and to conduct a cost analysis. The methodology
included the Marshall design and test to assess stability and flow, as well as analysis of wear
resistance and cohesion. Results indicate that an optimal proportion of 3% RP and 0.4% PP
significantly improves the stability and wear resistance of the mixture, achieving a stability
value of 4470 kg and reducing wear to 9.98%. The economic analysis showed that the RP
mixture is more economical than the conventional one, while the use of PP increases costs but
enhances performance in high-demand applications. This approach contributes to the circular
economy by reusing construction waste, providing a sustainable alternative to improve the

durability and resistance of road pavements.

Keywords: Recycled concrete powder, Polypropylene fibers, Asphalt mixture, Marshall,
filler
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Introduccion

La construccion de nuevas carreteras es vista como un indicador de progreso y desarrollo en
un pais y, por tanto, la administracion gubernamental actual busca impulsar proyectos viales
que mejoren la conectividad y el transporte entre diferentes areas urbanas y rurales a nivel
nacional. [1] La generacion de residuos sélidos industriales y su manejo es considerada un
problema ambiental en el mundo. Varios estudios se han centrado en soluciones para el uso de
residuos de la construccién en pavimentacion. Una de esas soluciones es el de dar uso a residuos
de construccion y demolicion (RCD). [2] La industria de la construccion consume una gran
cantidad de materias primas para la fabricacion de materiales y suministros destinados a
diversos proyectos y obras civiles. Como resultado, se generan importantes volimenes de
residuos de construccion y demolicion (RCD) a nivel mundial, representando entre el 35% vy el
40% de los desechos totales. Gran parte de estos residuos terminan en vertederos ilegales o
sitios de disposicion final, sin ser debidamente aprovechados. La generacion de RCD a nivel
mundial representa aproximadamente 25 a 30 % del total de residuos sélidos generados [3]. En
Europa se reportd la generacion de 320 millones de toneladas de RCD [4]. En Asia, el
porcentaje de residuos de demolicion y construccion (RCD) que se generan por afio, respecto
del volumen total es 25% en Hong Kong y 48% en Corea del Sur [5].

En el Pert de 150 proyectos declarados por Callao, Cusco, Ica, Lambayeque y Piura [6] se
obtiene un total de 99,163.291 m3 de RCD. El distrito de Lambayeque [7] carece de un registro
actualizado que identifique los puntos criticos de acumulaciéon de escombros generados por
actividades de construccién. Esto ha contribuido a un entorno caracterizado por impactos
ambientales negativos, resultado de una gestion ineficiente de residuos. El crecimiento de
proyectos de infraestructura, de diversas magnitudes, ha provocado la generacion de grandes
cantidades de desechos de construccion. La ausencia de una adecuada planificacién y manejo
de estos residuos ha dado lugar a su disposicién en lugares no regulados, afectando también
areas publicas. En el casco urbano de Chiclayo, [8] los RCD provienen principalmente de
remodelaciones y ampliaciones en zonas urbanas, asi como de construcciones en asentamientos
humanos. El problema comienza cuando los propietarios no declaran ni solicitan autorizacion
para estas actividades, lo que impide a la municipalidad llevar un control y manejo adecuado.
Esto dificulta conocer el volumen y tipo de RCD para su correcto tratamiento. Segun una
encuesta, el 42.67% de las personas desconoce cdmo manejar y tratar ciertos RCD para su
reutilizacion, segun resultados de estimacion para RCD de Naturaleza pétrea durante 6 meses
en viviendas unifamiliares se presenta un volumen neto de 6560.24 Tn y para viviendas
multifamiliares 3817.7 Tn.
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Del [9] menciona que los pavimentos flexibles pueden sufrir alteraciones en su superficie de
rodadura debido a diversos factores, lo cual afecta negativamente la seguridad, comodidad y
fluidez del trafico presente y futuro. Estas alteraciones pueden ser causadas por distintas razones
y resultar en problemas como el desgaste, irregularidades en la superficie y reduccion en la
velocidad de circulacion. Es fundamental abordar estos factores y tomar medidas pertinentes
para mantener la calidad de la superficie de rodadura y asegurar un transito éptimo en los
pavimentos flexibles. Algunas de las principales causas incluyen el gran aumento de las cargas
circulantes, sea en peso o también en frecuencia, lo cual puede resultar en un disefio inadecuado.
También se pueden presentar deficiencias en el proceso constructivo o en un proyecto
deficiente, como espesores que no cumplen con lo disefiado, deficiente preparacion de las
mezclas o en la distribucion, lo que afecta la calidad de los materiales y debilita la estructura
del pavimento. Por altimo, una deficiente conservacion vial, debido a falta de equipos, personal
capacitado, recursos, empleo de materiales o técnicas inadecuadas, o una falta total de
mantenimiento, también puede ser una causa de defectos en el pavimento. Las fallas en la capa
asfaltica superficial, como grietas, baches, desprendimiento de material y ondulaciones son
problemas comunes que deben ser detectados y reparados para asegurar la seguridad y confort
en el transito. Estas fallas pueden comprometer la integridad del pavimento y causar molestias
a los conductores. Es por ello por lo que la hipétesis de la investigacion se busca comprobar
que la adicion de polvo de concreto reciclado y fibras de polipropileno como filler en una
mezcla asféltica en caliente mejora sus propiedades mecanicas.

De los antecedentes méas importantes se tiene [10] en el que se concluyé que al utilizar un
relleno hibrido compuesto por un 2% de polvo reciclado y un 2% de polvo de cal, se puede
lograr una resistencia adecuada a los dafios originados por la humedad, asi como una resistencia
satisfactoria a la deformacion a altas temperaturas y al agrietamiento a bajas temperaturas en la
preparacion del concreto asfaltico. Asi mismo en el articulo [11] se determiné que el éptimo
contenido para el polipropileno es del 0,3% lo que resulta en una reduccion de la formacion de
grietas en la mezcla asfaltica en caliente después de los ciclos de congelacion y descongelacion.

La justificacion del presente estudio de investigacion en el aspecto ambiental, un gran
problema ambiental en la actualidad relacionado con la industria de la construccion es el
inadecuado tratamiento de eliminacion de los Residuos de Construccion y Demolicion (RCD).
Puesto que al no contar con una planta de gestion de residuos RCD, estos son arrojados a
vertederos que se encuentran ubicados a las afueras de la ciudad de Chiclayo, lo que representa
un gran problema para los componentes ambientales destacando el factor suelo. Es por ello, que

con este proyecto se busca dar una solucién ambiental responsable ayudando a disminuir el
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impacto ambiental generado por estas malas acciones. [12] Los residuos plasticos representan
un problema ambiental creciente. Desde los afios 50, cerca del 50% de los plasticos producidos
han acabado en vertederos o en la naturaleza, y solo el 9% ha sido reciclado correctamente. Se
calcula que entre 4 y 12 millones de toneladas de plasticos llegan a los océanos. Frente a esta
preocupacién, ha surgido un interés creciente en reutilizar estos residuos, especialmente
incorporando plasticos reciclados en materiales de construccion.

En el aspecto socioeconémico, el desarrollo de esta tecnologia en carreteras puede generar
impactos socioecondémicos positivos tales como una disminucién de costos para la construccién
y mantenimiento, mejorando la calidad de las carreteras. Asi mismo, impulsa la generacién de
empleo para la recoleccién y procesamiento del polvo de concreto reciclado logrando un
desarrollo social. Enfocandose en una economia circular al promover la reutilizacion de
materiales y la reduccion de residuos, evitando que estos sean eliminados en vertederos.[3] En
Estados Unidos, Dinamarca, Corea del Sur, Singapur y Japon, el aprovechamiento de RCD
alcanza entre el 70 y el 95 %, en tanto que en la Unidn Europea el reciclaje de RCD se sitla
entre el 10y el 90 %

En el aspecto técnico, con la adicién de fibras de propileno en la mezcla asféltica se pretende
mejorar la resistencia a la fisuracion y capacidad de carga, puesto que las fibras actdan como
refuerzo aumentando la cohesion y la resistencia del pavimento. El filler a base de polvo de
concreto reciclado puede mejorar la resistencia al desgaste de la mezcla asfaltica. Asi mismo,
se busca la reduccion de las deformaciones permanentes, resultando una mayor estabilidad
estructural para el pavimento y una reduccion de los problemas asociados con la formacion de
baches. Contribuyendo asi al uso sostenible de los materiales reciclados, siendo compatibles
con las buenas préacticas de construccion existentes. [12] El polipropileno, puede desempefiar
varias funciones. Por ejemplo, puede sellar los agregados, formando una capa que reduce la
absorcion de agua y mejora sus caracteristicas fisicas y superficiales. También puede modificar
las propiedades del betun al fundirse parcialmente y mezclarse con él, lo que a su vez altera la
proporcion de agregados. Estas modificaciones pueden mejorar la estabilidad, reducir la
sensibilidad al agua, disminuir la deformacion permanente y prevenir el agrietamiento por
fatiga en mezclas asféalticas. Ademas, el polipropileno puede ayudar a retrasar el envejecimiento
del betdn.

Es por ello por lo que la presente investigacion tiene como objetivo general:

-Analizar el efecto de la adicion de polvo de concreto reciclado y fibras de polipropileno
como filler en una mezcla asfaltica en caliente

Y los objetivos especificos que contribuirdn a su realizacion:
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-Analizar la granulometria de los agregados para una mezcla asfaltica modificada con polvo
de concreto reciclado y fibras de polipropileno, garantizando que esté dentro de los limites
establecidos.

-Evaluar el efecto de los contenidos de filler de polvo de concreto reciclado y fibras de
polipropileno en las propiedades de la mezcla asfaltica.

-Comparar las propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica modificada con un filler a base
de polvo de concreto reciclado (RP) y fibras de polipropileno (PP) frente a una mezcla asfaltica
convencional; para porcentajes de 4%RP, 3%RP 2%RP y 0.2%PP, 0.3%PP, 0.4%PP.

-Realizar el analisis econdmico de la mezcla asfaltica patron y la mezcla asfaltica modificada

con polvo de concreto reciclado y fibras de polipropileno
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Revision de literatura

Guo Zemeng y Zongwu Chen [10] emplearon restos de construccion derivados de la
demolicion de pavimento rigido. En comparacion con otros tipos de residuos de construccion,
estos residuos presentan una composiciéon mas sencilla, pues se compone principalmente de
mortero de cemento y agregado de piedra triturada. Primero se trituraron y molieron los bloques
de concreto de desecho hasta convertirlos en polvo, posteriormente, este polvo reciclado (RP)
se utilizé como material de relleno en la pavimentacion asfaltica. Se aplico el método de disefio
Superpave, utilizando contenidos de agregado grueso, agregado fino y filler de 55%, 41% y
4%, respectivamente. Como relleno asfaltico utilizo polvo reciclado (RP), polvo de cal (PC)
junto con cemento Portland (PC) y polvo de piedra caliza (LP) 4%RP, 3%RP+1%PC,
2%RP+2%CP, 1%RP+3%CP, 4% CP y, 4%LP. Como conclusion, se propone que al utilizar
un relleno que contenga un 2% de polvo reciclado (RP) y un 2% de polvo de cal (PC), se puede
obtener una resistencia adecuada frente a los dafios por humedad. En la prueba de estabilidad
Marshall (RMS), se alcanzé un valor superior al 85%, y en la prueba de resistencia a la traccion
(TSR), se obtuvo un resultado mayor al 80%, cumpliendo con los requisitos técnicos minimos
de China. Ademas, se demostr6 una buena resistencia a la deformacion a altas temperaturas,
con una estabilidad térmica de 2981 pasadas por milimetro en el ensayo de ahuellamiento bajo
una carga de rueda de 0.9 MPa, superando el minimo de 2800 pasadas por milimetro bajo una
carga de 0.7 MPa.

La investigacion [13] tiene como objetivo evaluar la factibilidad de emplear polvo de
concreto reciclado (RCP) como material de relleno en mortero asfaltico, se realiz6 un analisis
y comparacion de las diferencias en las propiedades fisicas entre el polvo de piedra caliza (LSP)
y el RCP. En este estudio se seleccionaron tres relaciones de peso de relleno a asfalto (F/A)
diferentes: 0,6, 0,9 y 1,2. Asimismo, se investigaron diferentes niveles de reemplazo de LSP
por RCP, incluyendo porcentajes de 0%, 25%, 50%, 75% y 100% en masa. Se dio como
resultados que el RCP utilizado como relleno en el asfalto presenta ventajas significativas en
comparacién con el LSP en términos de propiedades fisicas. Estas ventajas incluyen una
morfologia de superficie mejorada, una mayor area de superficie especifica y un tamafio de
particula mas favorable. El tamafio de particula general del RCP fue méas pequefio que el del
LSP, con distribuciones que variaron entre 1,10 y 138,04 um para el RCP, mientras que para el
LSP oscilaron entre 2,19 y 178,00 um. Este tamario de particula méas reducido en el RCP resultd

en una mayor superficie especifica, lo que implica una interaccion més fuerte entre el RCP y el
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asfalto. En comparacion con LSPAM-0.9, la penetracion y ductilidad a 15 °C de RCP-0.9—
100% disminuyeron en un 9.3% y 29.2%, respectivamente, mientras que el punto de
ablandamiento aument6 un 5.4%. Asimismo, el impacto de la relacion F/A en el rendimiento
del mortero asfaltico es mayor que el del RCP. En relacion con LSPAM-0.6, LSPAM-0.9 y
LSPAM-1.2, el factor de resistencia a la formacion de surcos de RCPAM-0.6-100%, RCPAM-
0.9-100% y RCPAM-1.2-100% aumentd al menos en un 6.2%, 5.3% y 4.7%, respectivamente.
No se observaron cambios quimicos significativos en la unién entre el relleno y el asfalto. La
interaccion entre ellos se produjo principalmente a través de reacciones fisicas, sin

modificaciones quimicas relevantes.

Investigaciones recientes [14] han analizado el uso de residuos de construccién, como polvo
de ladrillo (BD), polvo de hormigén (CD), polvo de vidrio (GP) y polvo de piedra caliza (LD),
como materiales de relleno en mezclas de hormigon asfaltico. Las propiedades fisicas de estos
rellenos tienen un impacto crucial en la resistencia y el comportamiento volumétrico de las
mezclas. Entre los materiales estudiados, el polvo de piedra caliza (LD) mostro la menor
porosidad, lo que resultd en un menor contenido éptimo de asfalto (OAC) del 4,98%, en
comparacién con el polvo de hormigén (CD), que debido a su mayor porosidad, presento un
OAC ligeramente superior de 5,55%. En cuanto a la resistencia a la humedad, los rellenos con
contenido mineral de calcio, como CD y LD, presentaron un desempefio notablemente mejor,
con relaciones de resistencia a la traccion (TSR) de 85,27% y 86,85%, respectivamente,
superando a otras mezclas. Ademas, el andlisis de la clasificacion GTRV, que mide la calidad
general de las mezclas asféalticas, posiciond al LD como el relleno mas eficiente, con un valor
de 781, seguido por el CD con 608. También se observé que las mezclas que contenian LD y
CD no solo eran las mas sostenibles ambientalmente, al generar menos emisiones de gases de
efecto invernadero, sino que ademas eran las mas rentables en términos econdémicos,

destacandose como la opcidn mas viable para su aplicacién en pavimentos asfalticos.

Este estudio [11] demuestra que la incorporacion de microplasticos a base de polipropileno
en las mezclas asfalticas modificadas en caliente, en proporciones del 0,1%, 0,3% y 0,6%, tiene
un impacto notable en su rendimiento. Se observéd que a medida que se incrementa la cantidad
de polipropileno, la estabilidad de la mezcla mejora, lo que se debe a la capacidad del
polipropileno de penetrar entre las particulas y mejorar la cohesion entre los agregados. Sin
embargo, al aumentar el contenido a 0,6%, se produce una disminucion en la estabilidad

Marshall en comparacién con el asfalto tradicional, lo que afecta la interaccion entre el ligante
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PP-asfalto y las particulas agregadas. De acuerdo con la norma STAS 174-197, la mezcla
asfaltica tipo BA8 requiere una estabilidad minima de 6,0 kN, requisito que todas las mezclas
evaluadas cumplieron. Las evaluaciones basadas en las propiedades Marshall indican que el
contenido 6ptimo de polipropileno es del 0,3%, ya que este porcentaje minimiza la formacion
de grietas después de los ciclos de congelacion y descongelacion. No obstante, se detectd que
a mayor contenido de polipropileno, los valores de flujo aumentan, lo que indica una mayor
deformacion bajo presion y una disminucion en la resistencia a la deformacién, particularmente

cuando el contenido de PP alcanza el 0,6%.

En este estudio [15] se sintetizd un polimero a partir de residuos de polipropileno (PPR),
compuesto en un 80% por polipropileno desechado, junto con otros materiales como anhidrido
maleico y estireno, conocidos por su compatibilidad con el bettn. Este polimero fue utilizado
como modificador en el betin en proporciones de 3%, 4%, 5% y 6% en peso del ligante total.
Se realizaron diversas pruebas en los betunes base y en los betunes modificados con PPR,
utilizando técnicas como microscopia fluorescente, ensayos de penetracion, punto de
ablandamiento, viscosidad mediante viscosimetro rotacional (RV) y analisis mediante reGmetro
de corte dinamico (DSR). Los resultados mostraron que el uso del PPR incrementa
significativamente la rigidez del aglutinante y mejora sus propiedades termo-mecanicas. Por
ejemplo, con un 6% de PPR, la penetracion disminuye a 27 dmm y el punto de ablandamiento
aumenta a 76°C, comparado con el betln base que presenta una penetracion de 62 dmm y un
punto de ablandamiento de 50,5°C. Ademas, la viscosidad del betin modificado con 6% de
PPR es de 687,5 cP, frente a los 412 cP del betln base. Las pruebas DSR confirmaron una
mejora en el comportamiento viscoelastico, lo que refleja una mayor elasticidad y rigidez en
los aglutinantes modificados. Estos resultados destacan no solo el impacto positivo del polimero
de desecho en el rendimiento del betdn, sino también sus beneficios econémicos y ambientales,

al reducir la formacién de surcos en el pavimento de hormigén asféltico.

Esta investigacion [16] se centra en mejorar la resistencia del pavimento a las altas tensiones
y temperaturas mediante la incorporacion de polimeros plasticos como modificadores en el
ligante y la mezcla asfaltica. Se analizaron tres tipos de polimeros plasticos: polipropileno (PP),
polietileno de baja densidad (LDPE) y acrilonitrilo butadieno estireno (ABS), aplicados en
proporciones del 3%, 5% y 7%, con el objetivo de evaluar su impacto en la resistencia a la
formacion de surcos. Se llevaron a cabo pruebas de seguimiento de ruedas para medir el

rendimiento de estas mezclas asfalticas modificadas. Los resultados indican que, al aumentar
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el contenido de PP, se produce una disminucion progresiva en el nivel de penetracion del betun,
reduciéndose un promedio del 16% por cada incremento del 3% de PP. Con un contenido del
7%, la penetracion se redujo en un 40%, alcanzando un valor minimo de 4,0 mm. Ademas, el
punto de ablandamiento del betin modificado aumento en un 4%, 7% y 17% para contenidos
de PP del 3%, 5% y 7%, respectivamente, registrandose un maximo de 54°C con un 7% de PP.
En cuanto al contenido éptimo de betun (OBC), se observo una disminucion del 4%, 7% y 9%
con las mismas proporciones de PP, alcanzando un minimo de 3,92 con el 7% de PP frente a
4,33 del asfalto no modificado. Finalmente, el analisis de resistencia a la formacion de surcos
mostré que, al aumentar el contenido de PP en la mezcla, la resistencia mejord en un 13%, 20%
y 30% para los niveles de 3%, 5% y 7%, respectivamente. EI menor valor de profundidad de
surco, de 3,07 mm, se obtuvo con un 7% de PP, lo que evidencia la efectividad de este polimero

para mejorar el rendimiento del pavimento.

El articulo peruano [17] sobre infraestructura vial analiza el uso de diferentes tipos de fibras
en mezclas asféalticas, centrandose en cOmo mejoran sus propiedades mecanicas. Se examinan
factores como el porcentaje y la longitud ideales de las fibras, el rendimiento de las mezclas
segun el tipo de betun y la rentabilidad de utilizar fibras. Segin una revision, la combinacion
de polipropileno y poliéster en una proporcion del 0,5% optimiza la resistencia de las mezclas
asfalticas frente a la humedad, reduciendo la pérdida de resistencia y la formacién de grietas.
Ademas, el estudio de Javani y colaboradores destac6 que fibras sintéticas como el
polipropileno y el vidrio reciclado mejoran la resistencia a la formacion de surcos, prolongan
la vida Gtil ante la fatiga y reducen el agrietamiento por reflexion, lo que refuerza la durabilidad
de las carreteras. Aunque el uso de fibras de polipropileno en mezclas asfélticas en caliente
(HMA) implica un mayor costo inicial, como se indica en el estudio de Alnadish y Aman, este
costo es compensado por el aumento del ciclo de vida del pavimento, resultando en un enfoque
mas econdmico a largo plazo debido a su menor necesidad de mantenimiento. Finalmente,
Kockal y Kofteci demostraron que el uso de un 7,5% de polipropileno en mezclas asfalticas
minimiza los efectos ambientales y optimiza la estabilidad Marshall, subrayando la eficiencia

de estas fibras en mejorar el rendimiento de los pavimentos.

El articulo de revision [18] realizé una revision de 50 articulos entre 2010 y 2021, utilizando
bases de datos como Scopus, Scielo, ScienceDirect y EBSCO, para analizar los efectos de las
fibras en la resistencia a la compresion del hormigén. Se buscé identificar mejoras en la

resistencia del concreto con la adicion de fibra de polipropileno, evaluando diferentes
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dosificaciones. Los resultados mostraron que esta fibra incrementa la capacidad a traccion,
disminuye la trabajabilidad y mejora la ductilidad del concreto. La fibra de polipropileno, un
material sintético de alta tenacidad y resistencia quimica, se integra facilmente al hormigon
debido a su tamafio fino y ligero. Se observé que la cantidad 6ptima de fibra es de 400 g/m3, lo
que incrementa la resistencia a la compresion en un promedio del 3,02%. Ademas,
comparaciones entre hormigones simples y reforzados sometidos a altas temperaturas revelaron
una mayor resistencia residual a la traccion y flexion en los hormigones con fibra, a pesar de

una disminucion del 75% en su resistencia a la compresion inicial.

Este otro articulo de revision [19] concluye que el uso de agregados reciclados en lugar de
los naturales es una opcion viable para reducir el impacto ambiental del concreto. En cuanto a
la produccidn de concreto utilizando residuos de demolicién y construccion (RCD), uno de los
principales desafios es encontrar una combinacion adecuada que garantice un rendimiento
mecanico optimo. Los estudios sugieren que, desde una perspectiva econdmica, resulta
beneficioso emplear estos residuos, siempre que se limiten a reemplazos que no superen el 50%,
preferiblemente en los agregados finos. Por ejemplo, se ha demostrado que al utilizar una
mezcla con una relacion agua/cemento de 0.35, donde se reemplazé un 10% de la pasta de
cemento por agregado fino reciclado y en otra mezcla por arena de rio, la resistencia aumento
en un 7% y 37%, respectivamente. Ademas, si se busca mejorar tanto la resistencia como la
durabilidad del concreto con RCD, se ha comprobado que triturar los residuos hasta convertirlos

en polvo y sustituir un 15% del cemento mejora significativamente sus propiedades.
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Bases teoricas
Pavimento
Del [9] el pavimento es una estructura compuesta por diversas capas que se construye sobre
la base de una carretera para resistir y distribuir las cargas generadas por los vehiculos,
mejorando asi la seguridad y comodidad del trafico. Esta compuesto principalmente por tres
capas:
La capa de rodadura, que es la capa superior del pavimento y se encarga de soportar
directamente el trafico. Esta capa puede estar constituida por materiales como asfalto,
hormigon de cemento Portland o adoquines.
La base, que se situa debajo de la capa de rodadura, es responsable principalmente de
distribuir y transmitir las cargas generadas por el trafico. Puede estar tratada con asfalto, cal
0 cemento, 0 estar compuesta de material granular drenante.
Por otro lado, la subbase es una capa de espesor determinado que sostiene tanto la capa de
rodadura como la base. Ademas, cumple funciones de drenaje y regula la absorcién de agua.
Dependiendo del disefio y tamafio del pavimento, se puede prescindir de esta capa. La
subbase puede estar compuesta de material granular o recibir tratamiento con asfalto, cal o
cemento.
[20] Los pavimentos no solo brindan ventajas funcionales para los usuarios de las vias, sino que
también constituyen un recurso esencial en los sistemas de transporte y en el correcto
funcionamiento de la sociedad. Por ello, se les considera uno de los activos més valiosos dentro

de la infraestructura vial.

Tipos de pavimentos
Existen tres tipos de pavimento [9] : pavimentos flexibles, pavimentos semirrigidos y
pavimentos rigidos.
Los pavimentos flexibles se componen de capas granulares (subbase, base) y una capa de
rodadura que utiliza materiales bituminosos como aglomerantes, agregados y posiblemente
aditivos. Un pavimento flexible tipico [21] esta compuesto por una capa bituminosa de
mezcla asfaltica, con un espesor inferior a 0,15 metros, aplicada sobre una base granular.
Ademas, puede incluir capas adicionales de subrasante tratada o estabilizada para reforzar la
estructura de soporte del pavimento.
Los pavimentos semirrigidos son agquellos pavimentos que tienen una capa asfaltica sobre
una base tratada con cemento o cal. Los pavimentos adoquinados también entran en la

categoria de pavimentos semirrigidos.
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Los pavimentos rigidos estan compuestos por una capa de subbase granular, que puede ser
reemplazada por una base granular o estabilizada con cemento, asfalto o cal, y una capa de
rodadura de losa de concreto de cemento hidraulico como aglomerante, agregados y

posiblemente aditivos

Mezcla asféltica en caliente

El HMA [22] (asfalto caliente mezclado) es una combinacién de asfalto y agregados que
proporciona resistencia y durabilidad a la superficie del pavimento. Sin embargo, debido al
desgaste provocado por las altas cargas del trafico vehicular, esta tecnologia de pavimento
requiere frecuentes tareas de mantenimiento y rehabilitacion para mantener su funcionalidad.
Las mezclas bituminosas [23] , también conocidas como aglomerados, consisten en una
combinacion de aridos y un ligante hidrocarbonado que forma una capa continua alrededor de
los aridos. Estas mezclas se crean mecanicamente en plantas fijas o moviles y luego se
transportan al lugar deseado, donde se extienden y compactan. Las mezclas bituminosas se
utilizan en una variedad de aplicaciones, como aeropuertos, superficies industriales, pistas

deportivas y, por supuesto, en la construccion de calles y carreteras.

Propiedades mecénicas de HMA
Las propiedades mecanicas de los pavimentos asfalticos son esenciales para asegurar su
rendimiento a lo largo del tiempo. Algunas de estas incluyen la capacidad para resistir cargas,
la estabilidad frente a deformaciones, la durabilidad ante condiciones adversas, asi como la
resistencia al desgaste y a la aparicién de fisuras:
La resistencia a la carga maxima, [24] la estabilidad Marshall se refiere a la carga maxima
que puede soportar una muestra de pavimento asfaltico antes de fallar bajo una tasa constante
de deformacidn. En ciertos casos, debido a la composicion y el comportamiento de la mezcla,
se puede observar una falla menos definida. Alternativamente, la estabilidad Marshall
también se puede interpretar como la carga en la que la tasa de incremento comienza a
disminuir, haciendo que la curva de carga se aplane. Esta propiedad varia segun el tipo y
distribucién de los agregados, asi como el tipo y cantidad de betdn, y diferentes organismos
establecen criterios especificos para evaluarla.
La deformacion plastica, [24] El flujo Marshall mide la deformacion total (elastica y
plastica) que experimenta la mezcla asfaltica durante la prueba de estabilidad. Esta
deformacion se evalta desde el punto en que la tangente de la parte lineal de la curva de

carga intersecta el eje de deformacidn, hasta el momento en que la curva comienza a volverse
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horizontal, que generalmente corresponde a la carga maxima. Si no se define claramente el
punto de falla, se puede tomar como referencia un punto cercano a seis unidades de flujo o
1,5 mm a la derecha de la tangente. Un flujo demasiado alto indica que la mezcla es muy
plastica e inestable, mientras que un valor bajo sugiere fragilidad excesiva.

La resistencia a la humedad, [25] es la capacidad de los morteros asfalticos para mantener
su integridad mecanica tras la exposicion al agua, lo cual depende de factores como el tipo
de relleno y la cantidad de betun. El uso de cemento Portland, por ejemplo, mejora la rigidez
y la resistencia al agua en comparacion con otros rellenos.

La resistencia a la traccion y fisuracion, [26] es uno de los principales mecanismos de
deterioro en los pavimentos y ocurre cuando el material sufre dafios progresivos debido a la
aplicacion repetida de cargas. Estas cargas, aunque menores que la capacidad maxima del
pavimento, provocan un desgaste gradual en las capas, principalmente como resultado del
trafico constante. Con el tiempo, este proceso va debilitando la estructura del pavimento,
llevandolo a desarrollar fisuras.

Durabilidad de una muestra de HMA, [27] la durabilidad de los pavimentos de asfalto
depende en gran medida de la efectividad de la adherencia entre sus capas. Un buen sistema
de union garantiza que las capas trabajen juntas, evitando que actten de forma independiente
y generen tensiones y deformaciones desiguales. Si esta adherencia es insuficiente, pueden
aparecer problemas como fisuras por deslizamiento, desprendimientos o fisuracion temprana

por fatiga, lo que reduce significativamente la vida Gtil del pavimento.

Cemento asfaltico

El cemento asfaltico [28] es un tipo de aglomerante bituminoso solido que se utiliza en la
fabricacion de mezclas asfélticas en caliente. Su funcion principal es proporcionar cohesion y
resistencia a estas mezclas, permitiendo la adhesion y formacion de una capa duradera en la
superficie de los pavimentos.

Tabla N° 1:Cemento asfaltico respecto a la temperatura media anual

Temperatura Media Anual
24°Comés | 24°C-15°C 15°C-5°C Menos de 5° C
40-50 0
60-70 0 60-70 85-100 0 120-150 | Asfalto Modificado
modificado

Fuente: MTC
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Agregados pétreos

El estudio del origen y la naturaleza de los agregados utilizados en las mezclas asfalticas es
crucial [29] puesto que sus propiedades y caracteristicas dependen principalmente de la roca
madre de la cual provienen. Estos agregados pueden haber experimentado procesos naturales
de fragmentacion o haber sido triturados mecanicamente. Conocer su origen proporciona
informacion sobre la composicion mineraldgica, resistencia y durabilidad, permitiendo evaluar
posibles problemas de deterioro. Ademas, las propiedades fisicas de los agregados, como la
forma, textura y gradacion, influyen en la resistencia mecanica, capacidad de drenaje y
adherencia con el ligante bituminoso. Por tanto, comprender estas caracteristicas es esencial
para seleccionar los agregados adecuados que cumplan con los requisitos de desempefio en

términos de durabilidad y resistencia en las mezclas bituminosas.

Normativa para los agregados
Los materiales que se utilizaran deberan cumplir los requerimientos [28] que se detallan a
continuacion:
Agregados Gruesos:
Tabla N° 2: Ensayos para agregado grueso en una MAC

Requerimiento
Ensayos Norma Altitud (msnm)
<3000 >3000
Durabilidad (al Sulfato de Magnesio MTC E 209 18% max | 15% méax
Abrasion Los Angeles MTC E 207 40% max | 35% max
Adherencia MTC E 517 95 95
indice de Durabilidad MTC E 214 35% min | 35% min
Particulas chatas y 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: MTC
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Agregados Finos:

Tabla N° 3: Ensayos para agregado fino de una MAC

Requerimiento
Ensayos Norma Altitud (msnm)
<3000 >3000
Equivalente de Arena MTC E 114 60 70
Angularidad del agregado fino MTC E 222 30 40
Azul de metileno 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% méx. | 0,5% max.
Absorcion* * MTC E 205 0,5% max. | 0,5% max.
Fuente: MTC

Ensayos a los agregados
Granulometria AG y AF
La granulometria [30] es el proceso mediante el cual se analiza y clasifica el tamafio de las
particulas que componen un material. Este andlisis es fundamental para entender cémo la
distribucion de dichas particulas influye en las propiedades fisicas y mecanicas del material,
como su permeabilidad, estabilidad y capacidad de filtracion, entre otros.
El procedimiento segun el Manual de Ensayos [31] :
Secado: La muestra se seca a 110°C hasta obtener un peso constante.
Tamices: Se seleccionan y ordenan tamices de tamarios adecuados. La muestra se coloca
en el tamiz superior y se realiza el tamizado de forma manual o mecénica.
Control de material: Se debe evitar la sobrecarga de los tamices, asegurando que las
particulas pasen varias veces por las aberturas.
Prevencion de sobrecargas: Si es necesario, se puede dividir la muestra o usar tamices
adicionales para prevenir la sobrecarga.
Duracion del tamizado: El tamizado continda hasta que menos del 1% del material
retenido pase en un minuto.
Pesado: Se pesa el material retenido en cada tamiz y se compara con el peso original. La

diferencia no debe superar el 0.3%.
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Durabilidad (Al sulfato de Magnesio) AG y AF
La durabilidad al sulfato de magnesio [32] se refiere a la capacidad de los agregados,
sometidos a un tratamiento quimico con ciclos de inmersidn en una solucién de sulfato de
magnesio, para resistir los efectos de la degradacién bajo condiciones adversas, como la
exposicion a sales y humedad. Este proceso es utilizado para evaluar la resistencia de los
agregados a la descomposicién o pérdida de masa, lo cual es crucial en su desempefio dentro
de mezclas asfalticas. Al reducir la porosidad y mejorar la integridad superficial, se busca
aumentar la durabilidad de los agregados tratados, minimizando la absorcion de agua y la
necesidad de mayor cantidad de asfalto en la mezcla.
El procedimiento segun el Manual de Ensayos [31]:
Inmersion de las muestras: Las muestras se sumergen en una solucion de sulfato de
magnesio, asegurando que queden cubiertas al menos 1.5 cm bajo la solucién. Este
proceso dura entre 16 y 18 horas a una temperatura controlada de 21 + 1°C. Se utilizan
tapas para evitar la evaporacion o contaminacion de la solucion, y se pueden agregar
mallas con pesos para mantener sumergidos agregados livianos.
Secado de las muestras: Después de la inmersion, las muestras se dejan escurrir por 15
minutos y luego se colocan en un horno a una temperatura de entre 105°C y 110°C hasta
alcanzar un peso constante. Durante este proceso, se pesan periddicamente, sin
enfriarlas, cada 2 a 4 horas. El peso se considera constante cuando la diferencia entre
dos pesadas consecutivas es inferior al 1% en un intervalo de 4 horas.
Repeticion de ciclos: El proceso de inmersion y secado se repite tantas veces como sea

necesario, hasta completar el nimero de ciclos requerido para el ensayo.

Abrasion los Angeles
El ensayo de abrasion Los Angeles [33] evalua la calidad y durabilidad de los agregados al
medir su resistencia al desgaste y al impacto. Este ensayo proporciona informacién sobre la
tenacidad de los agregados, asi como su capacidad para resistir la abrasion al ser sometidos
a la accion de bolas de acero que simulan las condiciones de desgaste a las que se enfrentan
en el uso real, permitiendo obtener una medida de la resistencia del material a la intemperie.
El procedimiento segun el Manual de Ensayos [31]:
Colocar la muestra con las bolas de acero en la maquina y hacerla rotar entre 30 y 33
rpm durante 500 revoluciones.
Después de las revoluciones, tamizar el material a través de un tamiz de 1.70 mm (N°
12).
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Lavar la fraccion gruesa, secar en horno a 110°C hasta peso constante y pesar con

precision de 1 gramo.

Si el agregado esta libre de polvo, el lavado puede omitirse, pero siempre es necesario

secar antes del ensayo.

Tabla N° 4: Cantidad de esferas para ensayo de abrasion acorde a gradacion

Gradacion Numero de Esferas Masa de la carja (g)
A 12 5000 + 25
B 11 4584 + 25
C 8 333020
D 6 2500+ 15
Fuente: MTC

Tabla N° 5: Muestra necesaria para el ensayo de Abrasidn acorde a gradacion

Medida del tamiz (abertura Masa de tamafio indicado, g
Gradacion
Que pasa Reten do sobre ry 5 C 5
37,5 mm (1 1/2") 25,0 mm (1" 1250 + 25
25,0 mm (1") 19,0 mm (3/4") 1250 + 25
19,0 mm (3/4") 12,5 mm (1/2") 1250 +10 | 2500 £10
12,5 mm (1/2") 9,5 mm (3/8") 1250 +10 | 2500 +£10
9,5 mm (3/8") 6,3 mm (1/4") 2500+ 10
6,3 mm (1/4") 4,75 mm (N° 4) 2500+ 10
4,75 mm (N° 4) 2,36 mm (N° 8) 5 000
TOTAL 5000410 5000+10| 5000+ 10 | 500010
Fuente: MTC

Particulas Chatas y Alargadas

El procedimiento segun el Manual de Ensayos [31]:
Secado: Si se evalUa por peso, secar la muestra a 110°C. Si es por numero de particulas,
no es necesario secado.
Tamizado: Separar las fracciones mayores de 9,5 mm o 4,75 mm, reduciendo si es
necesario hasta obtener unas 100 particulas.
Clasificacion: Usar un calibre para clasificar las particulas en chatas, alargadas o

normales.
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Proporciones: Determinar el porcentaje de cada tipo de particula por peso o por nimero,

segun lo requerido.

Tabla N° 6: Peso para ensayo de Particulas Chatas y Alargadas

Tamafio maximo nominal malla

Peso minimo de la

Caras Fracturadas

cuadrada mm - (pulgada) muestra de
9,5 - (3/8) 1-(2)
12,5 - (1/2) 2-(4)
19,0 - (3/4) 5-(11)
25,0- (1) 10 -(22)
37,5- (1.1/2) 15-(33)
50 - (2) 20 -(44)
63 - (2.1/2) 35 -(77)
75 -(3) 60 -(130)
90 - (3.1/2) 100 -(220)
100 -(4) 150 -(330)
112 - (4.1/2) 200 -(440)
125 -(5) 300 -(660)
150 -(6) 500 -(1100)
Fuente: MTC

Las caras fracturadas [34] se refieren al porcentaje de particulas de un material que presentan

superficies rotas o fragmentadas como resultado de procesos de ruptura.

El procedimiento seguin el Manual de Ensayos [31]:

Lavar y secar la muestra hasta peso constante.

Extenderla en una superficie plana y evaluar cada particula.

Identificar las particulas con al menos una cara fracturada.

Clasificar las particulas en dos grupos: fracturadas y no fracturadas.

Calcular el porcentaje de particulas fracturadas por masa o nimero, segun lo requerido.

P= porcentaje de particulas con el numero especificado de caras fracturadas

p

“F+N

F=masa de particulas fracturadas

N=masa de particulas no fracturadas

Sales Solubles Totales AG y AF

x 100
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Las sales solubles [35] son compuestos que se disuelven en agua, como los sulfatos,
presentes en materiales como suelos y agregados, y pueden afectar la calidad de estos si su
concentracion es elevada.
El procedimiento segun el Manual de Ensayos [31]:
Secar la muestra en horno a 110°C hasta lograr un peso constante y registrar la masa.
Colocar la muestra en un vaso, cubrir con agua destilada y calentar hasta ebullicion.
Agitar la mezcla cuatro veces en un periodo de 10 minutos.
Decantar el liquido, luego utilizar reactivos quimicos (nitrato de plata y cloruro de bario)
para detectar la presencia de cloruros y sulfatos.
Repetir el proceso hasta que no se detecten més sales, y juntar los liquidos.
Enfriar los liquidos, colocarlos en un matraz aforado, y si es necesario, concentrar
mediante evaporacion.

Tomar una porcidn del liquido, cristalizar en horno y registrar su masa.

Tabla N° 7: Muestra min. Para ensayo de Sales

Af
. Cantidad . (_)ro
Agregado Pétreo minima (g) minimo
P (m)
Grava 50 - 20 mm 1000 500
Grava 20 - 5 mm 500 500
Arena 20 mm 100 500
Fuente: MTC

Peso Especifico y Absorcion de Agregados Gruesos
El peso especifico y absorcidn de agregados gruesos [36] mide la densidad del agregado,
incluyendo su peso en estado seco, saturado y aparente, y la cantidad de agua que puede
absorber. La absorcidon indica qué porcentaje de agua puede retener el agregado, afectando
su desempefio en mezclas de construccion
El procedimiento segun el Manual de Ensayos [31]:
Secado de la muestra: Secar la muestra en horno a 110°C hasta obtener un peso
constante, luego ventilarla a temperatura ambiente por 1 a 3 horas hasta que esté comoda
al tacto.
Inmersién en agua: Inmediatamente después de enfriarse, sumergir la muestra en agua

a temperatura ambiente por 24 horas.
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Secado superficial: Retirar la muestra del agua y rodarla sobre un pafio absorbente para
eliminar el exceso de agua superficial, aunque las particulas ain estén hiumedas.
Pesado en agua: Colocar la muestra en una canasta de alambre y pesarla sumergida en
agua, asegurandose de remover cualquier aire atrapado.

Secado final: Secar la muestra nuevamente a 110°C hasta obtener un peso constante,
dejarla enfriar y luego pesarla.

Célculos:

Peso Especifico de masa (Pem):

x 100

P, =
A=Peso de la muestra seca en el aire, gramos
B=Peso de la muestra saturada superficialmente en el aire, gramos

C=Peso en el agua de la muestra saturada

Peso especifico de masa saturada con superficie seca (Pesss):

Pogss = m x 100
Peso especifico aparente (Pea)
P, = A=0) %X 100
Absorcién (Ab)
pop - B=4)
% = ) x 100

Gravedad Especifica y Absorcion de Agregados Finos

El procedimiento segun el Manual de Ensayos [31]:
Preparacion y llenado: Colocar 500 g de material en un frasco, llenar parcialmente con
agua a 23 £ 2°C hasta alcanzar 500 cm3.
Eliminacion de burbujas: Agitar el frasco manualmente o mediante vibracion para
eliminar las burbujas de aire. Esto puede tardar entre 15 y 20 minutos con el método
manual.
Ajuste de temperatura: Una vez eliminadas las burbujas, ajustar la temperatura del
frasco y su contenido a 23 = 2°C y llenar el frasco hasta la capacidad calibrada.

Pesado total: Determinar el peso total del frasco, el espécimen y el agua.
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Secado final: Retirar el agregado fino, secarlo en un horno a 110°C hasta peso constante,
enfriar a temperatura ambiente, y luego pesar.
Célculos:

Peso Especifico de masa (Pem):

P = Wo % 100
em_(V_Va)

Wo= Peso en el aire de la muestra secada en el horno, g
V= Volumen del frasco en cm3

Va= Peso en gramos o volumen en cm3 de agua afiadida al frasco

Peso especifico de masa saturada con superficie seca (Pesss):
p 500
eSSsSs — (V _ Va)

Peso especifico aparente (Pea)

X 100

W,
Pop = 0 X 100
vV —-V,) — (500 — W)

Absorcion (Ab)
500 — W,
b= x 100

Equivalente de Arena
El Equivalente de Arena [37] es un método que asigna un valor numérico que representa la
proporcion de particulas finas similares a la arcilla presentes en una muestra de agregado.
Este valor se utiliza para controlar la cantidad de particulas no deseadas en el material y
asegurar su calidad, ademas de ser un procedimiento rapido que permite identificar cambios
en la calidad del agregado durante su produccién o instalacion.
El procedimiento seguin el Manual de Ensayos [31]:

Preparacion: Verter la muestra en una probeta y eliminar burbujas de aire golpeando la

base. Dejar reposar 10 minutos.

Agitacion: Agitar la probeta durante 30 segundos usando una maquina.

Enjuague: Enjuagar las paredes de la probeta con una solucion lavadora, permitiendo

que los finos suban.

Reposo: Dejar reposar la probeta 20 minutos en posicion vertical.

Medicion: Medir las alturas de la suspension y del sedimento para obtener el valor del

ensayo.
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SE = (lectura de arena/Lectura de arcilla) x 100

SE= Arena Equivalente

Azul de Metileno

El azul de metileno [38] es un método que mide la capacidad de adsorcion de un colorante
por una arcilla, expresado como un indice de azul de metileno. Este indice esta relacionado
con propiedades importantes de la arcilla, como su capacidad de intercambio cationico y su
resistencia en estado seco, lo que permite evaluar la calidad y caracteristicas del material.
El procedimiento consiste en pesar 5 gramos de agregado fino que pasa por la malla N°200;
afiadir 250 ml de agua destilada a la muestra; incorporar Azul de Metileno gradualmente
hasta que la solucion adquiera un tono azul y observar visualmente el cambio de color para

completar el ensayo.

Indice de Plasticidad

El indice de plasticidad [39] se refiere a la cantidad de agua necesaria para que un material,
como una mezcla, adquiera una consistencia plastica, permitiendo que mantenga su forma
sin desmoronarse durante el secado.

El procedimiento [31] parte mezclar la muestra de suelo con agua hasta obtener una pasta
homogénea; moldear la pasta en forma de hilo delgado; enrollar el hilo sobre una superficie
de vidrio; el hilo se rompe, definiendo el limite plastico, que indica la humedad critica en la
que el suelo cambia de un estado plastico a semisolido.

Calculo:

Lo PlAstics — Peso de agua % 100
tte Frastico = b oso de suelo secado al horno

Indice de plasticidad:
I.P.=L.L.—L.P.
L.L.= Limite Liquido P.L.=Limite Plastico
L.L.y L.P., son niUmeros enteros
Cuando el limite liquido o el limite plastico no puedan determinarse, el indice de
plasticidad se informara con la abreviatura NP (no pléstico).
Asi mismo, cuando el limite plastico resulte igual o mayor que el limite liquido, el indice

de plasticidad se informara como NP (no plastico).

Gradacion para Mezcla asfaltica en caliente (MAC)
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Dependera de la granulometria de la muestra [28]:

Tabla N° 8: Gradacién para una MAC

Porcentaje que pasa
Tamiz
MAC -1 MAC-2 MAC-3

25,0 mm (17) 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 pum (N.° 40) 14-25 17-28 16-29
180 pm (N.° 80) 8-17 8-17 9-19
75 um (N.° 200) 4-8 4-8 5-10

Fuente: MTC

Filler

El filler o polvo mineral [28] es un material fino de origen mineral utilizado para rellenar
vacios, mejorar la adherencia entre el asfalto y el agregado, y aumentar la consistencia de las
mezclas asfalticas. El relleno [40] es un material fino, como el polvo de hierro, que se afiade al
asfalto para mejorar su durabilidad, resistencia mecanica y sensibilidad a la humedad. Segun
[41] el relleno como la cal hidratada, polvo de piedra caliza, cemento o polvo de pastillas de
freno, se afiade al mortero asfaltico para mejorar la adherencia entre el asfalto y los agregados,
y aumentar la resistencia a la humedad. Su uso optimiza las propiedades del mortero asfaltico,
especialmente en condiciones de saturaciéon de agua, mejorando su durabilidad y resistencia al

dafio por agua.

Residuos de construccion y demolicion

Los RCD (Residuos de Construccion y Demolicion) [42] son desechos generados durante la
construccion, rehabilitacion o demolicion de infraestructuras tanto publicas como privadas.
Estos residuos pueden clasificarse segun su origen, incluyendo materiales de excavacién, como
tierra y rocas; restos de obras civiles, como asfalto y grava; y materiales de demolicion, como

ladrillos y hormigon. Los RCD aprovechables, como agregados pétreos y rellenos, pueden ser
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reutilizados en nuevas construcciones, como bases y sub-bases de vias 0 como componentes de

morteros y asfaltos, promoviendo la sostenibilidad en la construccion.

Polvo de concreto reciclado

El RCP (Polvo de Hormigdn Reciclado) [43] es un material fino, con particulas menores a
0.075 mm, que se obtiene durante el proceso de reciclaje de hormigon demolido para producir
agregado reciclado. Representa entre el 15-20% de los residuos de construccion y demolicion,
y contiene productos de cemento endurecido y compuestos de cemento sin hidratar. EI RCP se
utiliza como reemplazo del polvo mineral o cemento en mezclas de concreto o asfalto,
promoviendo la sostenibilidad al maximizar la reutilizacion de estos residuos en la

construccion.

Polimeros

Los polimeros [44] son compuestos utilizados en la modificacion de mezclas asfalticas para
mejorar sus propiedades. En asfalto destinado a climas calidos, se afiaden polimeros del tipo
plasticos para aumentar la resistencia a la deformacion permanente. En contraste, se utilizan
polimeros elasticos para mejorar la flexibilidad y elasticidad a bajas temperaturas, lo que ayuda
a reducir la fragilidad y las fisuras. La efectividad de estos polimeros en la modificacién del
asfalto depende de su tipo, ya sea elastbmero o plastomero, y su inclusion en asfaltos

convencionales busca proporcionar mayor estabilidad frente a deformaciones y fisuracion.

Figura 1. Clasificacion de polimeros
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Fuente [44]

Polipropileno

El polipropileno [12] es un tipo de plastico reciclado que se utiliza en diversas aplicaciones,
incluyendo la modificacion de betunes en mezclas asfalticas. Su incorporacion, junto con
otros plésticos reciclados como el polietileno, se realiza de manera seca debido a su bajo
costo y facilidad de uso. Aunque el polipropileno puede influir en algunas propiedades del
bet(n, como la afinidad entre el agregado y el material, no mejora significativamente la
resistencia al envejecimiento. Ademas, su uso puede aumentar la porosidad de las mezclas
asfalticas y mejorar ligeramente ciertas caracteristicas, como la resistencia al deslizamiento,
convirtiéndolo en una alternativa viable para la construccion y rehabilitacion de pavimentos.
El polipropileno [44] es un polimero utilizado en concreto asféltico que mejora el modulo
de rigidez, lo que permite una mayor capacidad de carga y reduce la transferencia de cargas
a las capas inferiores. Aunque no altera significativamente la resistencia a la deformacion
plastica o a la fatiga, contribuye a un mejor rendimiento elastico al disminuir el angulo de

fase.

Meétodo Disefio y Ensayo Marshall

El Ensayo Marshall [45] es un método tradicional utilizado para evaluar la estabilidad y el
flujo de las mezclas de pavimento asféltico. Este ensayo mide la resistencia de la mezcla
asfaltica frente a cargas aplicadas y la deformacion que sufre bajo dichas cargas. Aunque es
un procedimiento laborioso y costoso, proporciona informacién clave sobre el
comportamiento de la mezcla, tomando en cuenta variables como el contenido de asfalto,
los agregados y la gravedad especifica. [24] Este ensayo mide tanto la estabilidad como la
deformacion de una mezcla asféltica bajo carga. El flujo Marshall, una de las variables clave,
refleja la deformacion total de la muestra desde el punto donde comienza la falla hasta que
la curva de carga se aplana, lo que indica el punto maximo de estabilidad. Si el flujo supera
ciertos limites, la mezcla se considera inestable o demasiado plastica, y si esta por debajo,
demasiado fragil. Este ensayo es fundamental para evaluar la resistencia y elasticidad de las
mezclas asféalticas. [46] El ensayo Rice complementa el proceso al proporcionar la densidad
méaxima tedrica de la mezcla asfaltica. Esto se logra al eliminar el aire de la muestra'y medir

su densidad ideal sin vacios, permitiendo luego comparar este valor con la densidad bulk.



Tabla N° 9: Parametros acorde al tipo de mezcla

PARAMETROS DE DISENO

Clase de mezcla

A B C

Marshall MTC E 504
1. Compactacion, nimero de golpes por lado 75 50 35
2. Estabilidad (minimo) 8,15 kN 5,44 kKN 4,53 kN
3. Flujo 0,01"(0,25 mm) 8-14 8-14 8-14
4. Porcentaje de vacios con aire (MTC E 505) 3-5 3-5 3-5
5. Vacios en el agregado mineral Ver Tabla 423-10
Inmersion-Compresion (MTC E 518)

i . ., . 2,1 2,1 1,4
1. Resistencia a la compresion Mpa min. 75 75 75
2. Resistencia retenida % (min)
Relacion Polvo - Asfalto 0,6-1,3 0,6-1,3 0,6-1,3
Relacion Estabilidad/flujo (kg/cm) 1.700 - 4.000
Resistencia conservada en la prueba de traccion 80 Min

indirecta AASHTO T 283

Fuente: MTC

Tabla N° 10: Vacios minimos acorde a métodos de gradacion

Tamiz Vacios minimos enagregado
Marshall Superpave
2,36 mm (N.° 8) 21 -
4,75 mm (N.° 4) 18 -
9,50 mm (3/8") 16 15
12,5 mm (1/2") 15 14
19,0 mm (3/4") 14 13
25,0 mm (1" 13 12
37,5 mm (1 1/2") 12 11
50,0 mm (2") 115 10,5
Fuente: MTC

Ensayo de Lottman Modificado
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El método de ensayo para determinar la resistencia al dafio inducido por la humedad en

mezclas asfalticas compactadas [47] evalUa el cambio en la resistencia a la tension diametral

de estas mezclas tras ser sometidas a saturacién de agua y un proceso de acondicionamiento

acelerado en un bafo de agua a 60°C. Este ensayo utiliza equipos como contenedores de

vacio, balanza, horno, y un marco de carga. Se prepara un grupo de especimenes, la mitad

se prueba en condiciones secas y la otra mitad se somete a saturacion parcial y
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condicionamiento himedo. Luego, se aplica una carga hasta que el espécimen presente una

grieta vertical, midiendo asi su resistencia a la humedad.

Ensayo de Traccion Indirecta

El Ensayo de Traccion Indirecta [32] es una prueba utilizada para medir la resistencia a la
traccion en mezclas asfalticas mediante la aplicacion de una carga diametral sobre briquetas.
Esta prueba se realiza a 25°C utilizando una prensa de carga y siguiendo las normativas de
la ASTM D6931. La resistencia a traccion indirecta (RTI) se calcula en funcion de la carga
méxima soportada por la muestra, junto con sus dimensiones, y se evalla tanto en
condiciones secas como acondicionadas tras someter las muestras a un bafio de agua a 60°C.
Este ensayo es clave para determinar la durabilidad y comportamiento del asfalto frente a la

humedad y otros factores.

Ensayo de Cantabro

[48] Menciona que el Ensayo de Cantabro es una prueba que mide la resistencia al desgaste
por abrasion de las mezclas asfalticas. Consiste en someter briquetas compactadas a 50
golpes por cara a condiciones de abrasion en una maquina de Los Angeles, evaluando las
pérdidas tanto en seco como tras ser sumergidas en agua. Este ensayo permite establecer
parametros clave como el contenido éptimo de asfalto y las condiciones de mezcla y
compactacion, ayudando a evaluar la durabilidad y resistencia de las mezclas asfalticas
frente al desgaste. [31] Calculos:

P1— P2
p=— "

X 100
P1

Donde:
P = Valor de la pérdida por desgaste, en %
P1 = Masa inicial de la probeta, en gramos.

P2 = Masa final de la probeta, en gramos.
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Materiales y métodos
Tipo de investigacion

El propésito de la investigacion estd orientado hacia el tipo aplicada, ya que los datos
obtenidos provienen de pruebas de ensayo de laboratorio que contribuyen a nuevos
descubrimientos relacionados con el tema en cuestién. Ademas, en términos de enfoque, se
puede clasificar como cuantitativo, dado que los resultados de los ensayos se evaltan en funcion
del cumplimiento de los requisitos establecidos por las normativas peruanas. Este enfoque
permite obtener mediciones y datos numéricos que respaldan los hallazgos de la investigacién

y brindan una base so6lida para su aplicabilidad en la préactica.

Disefio de investigacion

Se hace un disefio experimental, compuesta por las variables independentes de polvo de
concreto reciclado y fibras de polipropileno que combinadas se agregaran a una mezcla asfaltica
en caliente como relleno o filler, lo que provocara cambios en sus propiedades como variable
dependiente. Se utilizaran un grupo de control y dos grupos experimentales para lograr estos

resultados.

Hipotesis
La adicion de polvo de concreto reciclado y fibras de polipropileno como filler en una mezcla

asfaltica en caliente mejora sus propiedades mecénicas.

Variables
Dependientes: Propiedades Mecanicas de la Mezcla Asfaltica
Independientes: Polvo de Concreto Reciclado y Fibras de Polipropileno como Filler
Interviniente: Asfalto PEN 60/70

Optimizacion de variables
Tabla N° 11: Tabla de Variable Dependiente

TIPO DE UNIDAD
VARIABLE | INDICADOR DE INSTRUMENTOS | NORMATIVA
VARIABLE
MEDIDA
Propiedades ili MTC E 504,
_ Mepcénicas Estabilidad Kg Ensayo Marshall ASTM D 1559
Dependiente
de la Mezcla ] MTC E 504,
Asfaltica Flujo mm Ensayo Marshall ASTM D 1559
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Resistencia al Ensavo de Lottman MTC 522,
dafio inducido % N oificado AASTHO
por humedad T283
Resistencia a Ensayo de Traccion
la Traccion Mpa yo d ASTM D4867
. Indirecta
Indirecta
PSrdlda de % Ensayo de Cantabro| MTC E 515
esgaste
Fuente: Propia
Tabla N° 12: Tabla de Variable Independiente
TIPO DE UNIDAD DE RANGO DE
VARIABLE VARIABLE INDICADOR MEDIDA APLICACION
Polvo de
Concreto Dosificacion % 2%,3% Yy 4%
Reciclado
Independiente
F_|bras_de Dosificacion % 0.2%,0.3% y 0.4%
Polipropileno

Fuente: Propia

Tabla N° 13: Tabla de Variable Interviniente

TIPO DE
VARIABLE VARIABLE
Interviniente Asfalto PEN 60/70
Tipo de tréfico Trafico Medio

Fuente: Propia

Poblacion
Mezcla asfaltica en caliente patron y mezcla asfaltica con diferentes porcentajes de filler de
polvo de concreto reciclado y fibras de polipropileno.

Muestra

Para calcular el nimero de muestras necesarias para el ensayo, se utilizaran las normas de
disefio del Método Marshall, como la ASTM D 1559. Ademas, el Manual de Ensayo de
Materiales del MTC indica que se deben ensayar un minimo de tres especimenes por cada

porcentaje evaluado.
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Tabla N° 14: N° de Briquetas de la Muestra Patron para Ensayo Marshall

ENSAYO MARSHALL: MUESTRA PATRON

% Filler PEN 60/70 Total
° 4.5% 5.0% 5.5% 6.0%

1% 3 3 3 3 12

Fuente: Propia

Tabla N° 15: N° de Briguetas de la Muestra Modificada 1 para Ensayo Marshall

ENSAYO MARSHALL: MUESTRA MODIFICADA 1

% Polvo de Concreto Reciclado PEN 60/70 Parcial
(RP) 4.5% 5.0% 5.5% 6.0%
2% 3 3 3 3 12
3% 3 3 3 3 12
4% 3 3 3 3 12
Total 36

Fuente: Propia

Tabla N° 16: N° de Briquetas de la Muestra Modificada 2 para Ensayo Marshall

ENSAYO MARSHALL: MUESTRA MODIFICADA 2
% Optimo de RP + Polipropileno PEN 60/70 Parcial
(PP) 4.5% 5.0% 5.5% 6.0%

0.2% 3 3 3 3 12

0.3% 3 3 3 3 12

0.4% 3 3 3 3 12

Total 36

Fuente: Propia
Tabla N° 17: N° de Briquetas para Ensayo Lottman
ENSAYO LOTTMAN MODIFICADO

PATRON OPTIMO 1 OPTIMO 2 Total

6 6 6 18

Fuente: Propia

Tabla N° 18: N° de Briquetas para Ensayo Traccion Indirecta

ENSAYO TRACCION INDIRECTA
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PATRON OPTIMO 1 OPTIMO 2 Total
3 3 3 9
Fuente: Propia
ENSAYO CANTABRO
PATRON OPTIMO 1 OPTIMO 2 Total
4 4 4 12
Fuente: Propia
Tabla N° 19: N° de Briquetas para Ensayo Cantabro
RESUMEN DE MUESTA
ENSAYO PARCIAL
ENSAYO MARSHALL: MUESTRA PATRON 12
ENSAYO MARSHALL: MUESTRA MODIFICADA 1 36
ENSAYO MARSHALL: MUESTRA MODIFICADA 2 36
ENSAYO LOTMAN MODIFICADO 18
ENSAYO TRACCION INDIRECTA 9
ENSAYO CANTABRO 12
TOTAL 123

Fuente: Propia

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Tabla N° 20: Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Técnicas de Guias de observacion

recoleccion de datos Andlisis documental

Instrumentos de

., Guias de observacion
recoleccion de datos

Fuente: Propia

Procedimiento

*Recopilacion de informacion bibliografica relacionada con el tema de estudio: Este proceso

implica llevar a cabo basquedas exhaustivas en diversas fuentes, tales como bases de datos

cientificas reconocidas, bibliotecas virtuales, repositorios acadéemicos y catalogos de bibliotecas

especializadas. Se emplea una variedad de términos clave y criterios de busqueda especificos

para garantizar la exhaustividad y relevancia de la informacion recopilada. Ademas de consultar

libros especializados y articulos cientificos, se exploran también informes técnicos, tesis

académicas y otros documentos pertinentes que contribuyan a proporcionar una vision completa
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y actualizada del tema de estudio. Este proceso no solo se centra en la obtencion de datos
cuantitativos, sino que también busca comprender las diversas perspectivas y enfoques teoricos
presentes en la literatura existente. La seleccion cuidadosa de fuentes confiables y actualizadas
es fundamental para garantizar la calidad y validez de la informacion recopilada durante esta
fase crucial de la investigacion.

*Revision exhaustiva de las diferentes normas técnicas peruanas relacionadas directamente
con el tema de estudio: Esta etapa implica un andlisis detallado de las normativas y estandares
técnicos vigentes en Peru que guardan relacion con el ambito de investigacion. Se lleva a cabo
una exhaustiva revisién de normas emitidas por organismos reguladores pertinentes, con el
objetivo de comprender y aplicar las pautas y lineamientos especificos que estas establecen.
Estas normas actian como una guia fundamental para el desarrollo de la investigacion,
asegurando que el estudio se lleve a cabo en conformidad con los estandares y requisitos
establecidos por las autoridades competentes. La identificacién y comprension de estas
normativas no solo garantizan la integridad y calidad de la investigacion, sino que también
contribuyen a fortalecer la validez y la aplicabilidad de los resultados obtenidos, alineandolos
con las regulaciones y expectativas del entorno normativo en Perd. Este proceso de revision
minuciosa se traduce en un enfoque robusto y riguroso, crucial para la realizacion de
investigaciones que cumplan con los mas altos estandares de calidad y ética en el contexto

normativo especifico del pais.

«Para la obtencion de los agregados pétreos. El agregado grueso se extrajo de la Cantera Tres
Tomas que queda ubicada en la ciudad de Ferrefiafe del departamento de Lambayeque, Pera y
el agregado fino se obtuvo de la Cantera La Victoria que esta ubicada en la ciudad de Patapo

del departamento de Lambayeque, Peru.

*Obtencidn de material reciclado en desmontes de residuos de construccion o demolicién en
la Provincia de Chiclayo y sus alrededores. Se buscé identificar y recopilar materiales
reciclables en areas de demolicion y depdsitos de residuos de construccion, promoviendo
practicas sostenibles y estableciendo colaboraciones con empresas locales y autoridades
ambientales para garantizar el cumplimiento de normativas. Este proceso respalda la gestion
eficiente de recursos y la sostenibilidad en proyectos de construccién en la region.

Figura 2. Ubicacion de obtencion de material reciclado
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«Trituracion del material reciclado con la maquina de Los Angeles para obtener polvo de
concreto: Este paso implica usar la maquina de Los Angeles para triturar el material reciclado,

asegurando la calidad y uniformidad del polvo resultante.

Figura 3. Trituracion de concreto reciclado.

Bain i L‘L::'

«Obtencidon de las fibras de polipropileno. Estas fibras fueron adquiridas a través de la
empresa "Z ADITIVOS", destacada por su especializacion en suministrar materiales y aditivos
de alta calidad. Este paso crucial del proceso implica la integracion de fibras de polipropileno
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provenientes de dicha empresa, que se caracteriza por su experiencia en proporcionar
soluciones innovadoras para mejorar las propiedades del concreto. La eleccion de fibras de
polipropileno de "Z ADITIVOS" no solo se basa en la calidad del material, sino también en su
contribucion a la resistencia y durabilidad del concreto, aspectos fundamentales para la presente

investigacion.

Figura 4. Obtencion de las fibras de polipropileno

*El ensayo de granulometria es una técnica crucial en el andlisis de materiales granulares.
Para llevar a cabo este proceso, la muestra en cuestion debe estar completamente seca a 110 +
5°C. Se seleccionan y ordenan los tamices de forma decreciente segun su tamafio de abertura
(1/2, 3/8, 4, 10, 40, 80, 200). Es esencial limitar la cantidad de material por tamizar para
asegurar que las particulas tengan la oportunidad adecuada de ser retenidas en los tamices,
evitando asi la sobrecarga del material. Una vez completado el tamizado, se procede a pesar
meticulosamente cada una de las particulas retenidas en cada tamiz.

Figura 5. Ensayo granulométrico.
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*El ensayo de Abrasion Los Angeles se inicié preparando una muestra con la gradacion B
conforme a las especificaciones normativas. Se pesaron 2500 gramos de agregado retenido en
una malla de 1/2 pulgada y otros 2500 gramos en una malla de 3/8 pulgada. Estos agregados se
introdujeron en la maquina Los Angeles junto con 11 esferas de acero y se sometieron a un total
de 500 ciclos de rotacion a una velocidad constante de entre 30 y 33 revoluciones por minuto.
Se retir6 el material de la maquina y se tamizd nuevamente utilizando una malla N°12. El
material mas grueso resultante fue lavado y secado en horno hasta alcanzar un peso constante,
permitiendo asi determinar la pérdida de masa por abrasion.

Figura 6. Ensayo de Abrasion los Angeles
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*Para el ensayo de particulas chatas y alargadas, se comienza seleccionando una muestra
representativa del material. Tras un tamizado preliminar para eliminar particulas
extremadamente finas o gruesas, se procede al tamizado especifico utilizando tamices
disefiados para identificar particulas con formas planas o alargadas. Cada fraccidn obtenida en
estos tamices se pesa individualmente, y luego se realiza el célculo para determinar el
porcentaje de particulas chatas y alargadas en relacion con el peso total de la muestra.

Figura 7. Ensayo de particulas chatas y alargadas

*El ensayo de Peso Especifico y Absorcion de Agregados Gruesos consiste en seleccionar
una muestra representativa de 3 kg de agregado grueso, eliminando previamente el material que
pasa por el tamiz N° 4. La muestra se sumerge en agua durante 24 horas, luego se seca
superficialmente con un pafio y se pesa en su estado saturado. Posteriormente, se pesa
sumergida en aguay, tras secarla en un horno, se mide su peso seco final. Estos valores permiten
calcular el peso especifico y la absorcién del agregado grueso.

Figura 8. Ensayo de peso especifico y absorcion de agregados gruesos
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*El ensayo de caras fracturadas inicia con la seleccion y cuarteo de una muestra
representativa, seguida de un tamizado preliminar para eliminar particulas demasiado finas o
gruesas. Posteriormente, se realiza el lavado en el tamiz N°04 y se establece el peso de la
muestra. Mediante inspeccién visual, las particulas se analizan para determinar si tienen
fracturas visibles que cubran al menos 1/4 de su area transversal, clasificandolas en dos grupos:
aquellas con una o dos caras fracturadas y las que no presentan fracturas. Finalmente, los pesos
de cada grupo se registran para completar el analisis del material.

Figura 9. Ensayo de caras fracturadas

+Para realizar el ensayo de sales solubles totales de AG, se seleccionaron 500 g de agregado
grueso, los cuales fueron sumergidos en agua destilada durante un periodo de 24 horas. Pasado
este tiempo, el agua destilada fue transferida a un recipiente adecuado y sometida a
calentamiento. Luego, se dejo enfriar el liquido, que posteriormente fue filtrado utilizando papel
filtro. De la muestra filtrada, se extrajeron 50 ml y se colocaron en un vaso precipitado para
andlisis. Finalmente, se registraron los pesos de las muestras, y los resultados se ingresaron en
una hoja de calculo para verificar su conformidad con la normativa vigente.

Figura 10. Ensayo de sales solubles totales de agregado grueso
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*El ensayo de durabilidad al sulfato de magnesio comienza determinando el peso especifico
con una mezcla de agua destilada, estas muestras se lavan, secan en horno por 24 horas y luego
se sumergen en una solucién de sulfato de magnesio que las cubre al menos 1,5 cm durante 16
a 18 horas a una temperatura controlada de 21 £ 1°C, con los envases cubiertos para evitar
evaporacion o contaminacion. Despueés de la inmersion, las muestras se escurren durante 15
minutos y se secan en horno a 105°C-110°C. Tras obtener el peso constante, se enfrian a
temperatura ambiente y se repite el ciclo de inmersion y secado por cinco ciclos en total. Al
finalizar, las muestras se lavan cuidadosamente para evitar dafio a las particulas, se secan
nuevamente y se tamizan para determinar el peso final y calcular las pérdidas de material.

Figura 11. Ensayo de durabilidad al sulfato de magnesio

o S

*Ensayo de Gravedad Especifica y absorcion de agregados finos, se obtiene una muestra de
500 gramos de agregado fino que se coloca en una fiola. Luego, se introduce agua a la fiola y
se agita para eliminar cualquier presencia de burbujas. Posteriormente, se lleva el nivel del agua
hasta la marca de referencia y se permite que la mezcla repose durante un periodo de 24 horas.
Finalmente, se procede a realizar una determinacion del peso de la muestra.

Figura 12. Ensayo de gravedad especifica y absorcion de agregados finos

p— o
S
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En el ensayo de Equivalente de Arena, se comienza con una muestra de agregado fino de
1kg que ha sido previamente cuarteada. Posteriormente, se retiran 100 ml de agua de una
galonera y se sustituyen por una solucion stock, la cual es agitada durante un minuto. Esta
mezcla se distribuye en tres probetas graduadas hasta la marca de 10 cm. Paralelamente, se
compacta material fino humedecido en un molde utilizando 25 golpes. En cada probeta se
introduce el material fino, que es agitado durante 100 revoluciones. Luego de un reposo de 15
minutos, se vuelve a agitar y se deja en reposo por 30 minutos mas antes de tomar las lecturas
finales, midiendo el asentamiento del material y compactandolo ligeramente para obtener los
resultados requeridos.

Figura 13. Ensayo de equivalente de arena

*En el proceso del Azul de Metileno, se inicia con una muestra de 5 gramos de agregado fino
que ha pasado a través de la malla N°200. Posteriormente, se afiaden 250 ml de agua destilada
a la muestra, y se procede a incorporar Azul de Metileno gradualmente hasta que la solucion
adquiera un tono azulino. Este método, utilizado para evaluar la capacidad de la muestra para
retener el colorante, se basa en la observacion visual del cambio de color en la solucion. La
cuidadosa adicién del Azul de Metileno es esencial para garantizar la precision de la prueba y
la obtencion de datos confiables en relacion con las propiedades del agregado fino.

Figura 14. Proceso de azul de metileno
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«Para el ensayo de Sales Solubles Totales en AF, se utilizaron 50 gramos de agregado fino,
los cuales se sumergieron en agua durante 24 horas. Después de ese periodo, el agua destilada
fue vertida en una tara y calentada. Una vez enfriada, se filtro utilizando papel filtro y se
recolectaron 50 ml de muestra en un vaso precipitado. Finalmente, se registraron los pesos de
las muestras y se compararon en una hoja de calculo para verificar que cumplan con las
normativas establecidas.

Figura 15. Ensayo de sales solubles totales en agregado finos
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Para determinar el indice de plasticidad del material, se tamizé una porcidn de arena a través
de las mallas N°40 y N°200. Se saturd con agua destilada y se dejé reposar en una bolsa sellada
durante 24 horas. Luego, para el limite plastico, se formaron cilindros pequefios de 3.2 mm de
diametro, los cuales fueron pesados antes y después de secarse en horno por 24 horas.
Posteriormente, se determind el limite liquido usando la copa de Casagrande, registrando el
numero de golpes necesarios para que las dos mitades del material se unieran. Las muestras
fueron nuevamente secadas y pesadas, y los datos obtenidos se registraron en una hoja de
calculo, verificAndose conforme a las directrices del MTC.

Figura 16. Indice de plasticidad del material

*Del Manual de Ensayo de Materiales del MTC el procedimiento para el Ensayo Marshall
parte de:

Dosificacion, para empezar, se secan los agregados hasta alcanzar un peso constante en un
horno a temperaturas entre 105 °C y 110 °C, eliminando cualquier traza de humedad que pueda
alterar la mezcla asféltica. Luego, se pesan las cantidades de cada fraccion de agregado
necesarias para que las muestras tengan una altura de 63,5 mm = 2,5 mm (cerca a los 1200g),

asegurando la consistencia en cada muestra preparada.

Figura 18. Dosificacidn de fibra de polipropileno
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Se procede a calentar los agregados y el betin a la temperatura adecuada, permitiendo que
ambos componentes se integren adecuadamente. Este calentamiento es esencial para que el
betln se distribuya homogéneamente sobre los agregados, favoreciendo la cohesion y las

propiedades mecanicas 6ptimas de la mezcla.

Después del calentamiento, los agregados y el material bituminoso se mezclan
cuidadosamente durante un tiempo que oscila entre 60 y 120 segundos. Este periodo de
mezclado permite que el betln recubra de manera uniforme cada particula de agregado, lo que
asegura una cohesion adecuada en la mezcla asfaltica y facilita su compactacion. Este paso es
clave para alcanzar las propiedades mecanicas necesarias en la mezcla.

Figura 20, Mezcla de los agregados y el material bituminoso
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Compactacion en Laboratorio, La mezcla asfaltica se coloca en el molde adn caliente, y
se procede a distribuirla uniformemente. Con una varilla de chuseo, se compacta la mezcla
realizando 15 golpes alrededor del perimetro y 10 en el centro. Acto seguido, se aplica un total
de 50 golpes con el martillo de compactacion en cada lado de la muestra, replicando el nivel de
densidad que tendra en condiciones para un trafico medio.

Figura 21. Compactacion de la mezcla asféltica

Tras la compactacion, se deja la muestra enfriar a temperatura ambiente, asegurando que se
enfrie completamente antes de retirarla del molde. Este paso es crucial, ya que cualquier
remocién prematura podria comprometer la integridad estructural de la muestra, logrando que
las propiedades fisicas de la mezcla se mantengan consistentes y listas para los ensayos
posteriores de estabilidad y flujo en la prueba Marshall.
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Figura 22. Elaboracién de briquetas

23. Briquetas.

£1

Ensayo con equipo Marshall (Estabilidad y Flujo), Las muestras se enfrian a temperatura
ambiente antes de continuar con el proceso de medicion. Una vez enfriadas completamente, se
determina el peso especifico bulk (densidad aparente) de cada muestra. Para calcular esta
densidad, se mide el peso de la muestra en el aire y en el agua.

Figura 24. Peso de la muestra en el aire y en el agua
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Las muestras se colocaron en un horno a 60 £ 1 °C durante 120 minutos y, posteriormente,
se sometieron a un bafo de aire a 25 + 1 °C durante otros 120 minutos para estabilizar su
temperatura.

Figura 25. Colocacion de muestras al horno

Se coloca el espécimen en la maquina de ensayo Marshall y aplica una carga a una razon
constante de 50 mm/min hasta que la carga maxima comience a decrecer. En este punto, se

registra la estabilidad Marshall, que representa la maxima carga soportada antes de la falla.
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También se mide el valor del flujo, que indica la deformacion de la muestra en el momento de

la falla, expresada en incrementos de 0,25 mm.

Figura 26. Ensayo de Marshall

AR

*En el ensayo Rice, descrito en las normas ASTM D2041 y SHO T 209, se détermina

la densidad méxima tedrica de una mezcla asfaltica. Primero se calienta la mezcla asfaltica,
desmenuzandola para lograr que el asfalto recubra uniformemente los agregados. Luego, la
muestra se introduce en un frasco volumétrico y se aplica vacio para eliminar el aire atrapado,
permitiendo medir su peso tanto en agua como en aire. Con estos datos, se calcula la densidad
maxima tedrica, que representa la mezcla sin vacios de aire. Finalmente, este valor se compara
con la densidad aparente, o bulk, de la mezcla compactada para estimar el porcentaje de vacios
presentes.
Figura 27. Ensayo de rice
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*Del Manual de Ensayo de Materiales del MTC el procedimiento para el Ensayo Céantabro:

Preparacion, las briquetas se mantienen durante un minimo de seis horas a una temperatura
controlada entre 15y 30 °C, con una precision de +1 °C. Luego, cada briqueta se pesa con una
precision de 0.1 g y se registra su peso inicial.

Figura 28. Ensayo de Cantabro

Las briquetas se colocan en el tambor de la maquina de Los Angeles, sin las bolas abrasivas,
y se hace girar el tambor a una velocidad de 30-33 rpm durante 300 vueltas. Al terminar, se
pesa nuevamente cada briqueta con la misma precision, registrando su peso final. Este proceso

se repite con todas las briquetas para obtener un valor promedio de pérdida de masa, lo que
permite caracterizar la resistencia al desgaste de la mezcla
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Figura 29. Briquetas en maquina de los Angeles

*Del Manual de Ensayo de Materiales del MTC el procedimiento para el Ensayo de Traccion
Indirecta:

Se inicia al preparar las briquetas y sumergirlas en agua a 25 °C durante seis horas para
asegurar que alcancen una saturacion uniforme. Luego, cada muestra se coloca en una maquina
de ensayo entre placas de carga de acero, cuidando que la presion se aplique a lo largo de su
didmetro. La carga se incrementa a una velocidad constante de 50 mm/min hasta que ocurre la
fractura. Finalmente, se registra el esfuerzo maximo soportado por cada briqueta justo antes de
la rotura, lo que permite calcular la resistencia a la traccion de la mezcla.

Figura 30. Ensayo de traccion indirecta
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*Del Manual de Ensayo de Materiales del MTC el procedimiento para el Ensayo al dafio
inducido por humedad:

Evaluacion Inicial de las Briquetas; tras curar o calentar las briquetas, se determina su
gravedad especifica maxima tedrica (Gmm) y se mide su espesor (t) y diametro (D) segln
normas como MTC E 507 y MTC E 508. También se obtiene su densidad aparente (Gmb) y el
porcentaje de vacios de aire (Pa). Posteriormente, se dividen las briquetas en dos subgrupos de
al menos tres briquetas cada uno, buscando que el promedio de vacios de aire entre los
subgrupos sea similar. Un subgrupo se mantendra en condiciones secas mientras el otro sera

sometido a saturacion parcial y ciclos de congelamiento y calentamiento.

Figura 31. Ensayo al dafio inducido por humedad

Ejecucion del ensayo; El subgrupo seco se almacena a temperatura ambiente y se sumerge
en un bafio de agua a 25 °C durante 2 horas antes del ensayo. Las briquetas del subgrupo
himedo se saturan al vacio, congelan y sumergen en agua tibia a 60 °C durante 24 horas. Luego,
todas las briguetas se colocan en un bafio de agua a 25 °C antes del ensayo final, que consiste
en aplicar una carga de tension indirecta a 25 °C hasta que las briquetas se fracturen. Tras el
ensayo, se examina el interior de las briquetas en busca de signos de dafio por humedad,
evaluando visualmente el desprendimiento de agregados



Figura 32. Aplicacion de una carga de tension indirecta en las briquetas

Resultados

*Analisis Granulométrico

Tabla N° 21: Granulometria de agregados

TAMIZ AASHTO T-27 PESO PORCENTAJE RETENIDO
(mm) RETENIDO RETENIDO ACUMULADO
3" 76.200
3/4" 19.000 0 0.0 0.0
2" 12.500 792 16.0 16.0
3/8" 9.500 536 10.8 26.8
N°4 4.750 972 19.6 46.5
N°10 2.000 592.0 12.3 58.8
N° 40 0.425 1107.0 23.0 81.8
N° 80 0.177 435.0 9.0 90.8
N° 200 0.075 203.0 42 95.1
<N°200 FONDO 238.0 5.0 100.0

Fuente: Propia
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Tabla N° 22: Resultados para MAC - 2

PORCENTAJE
QUE PASA ESPECIFICACION
MAC - 2
100.0 100.0
84.0 80.0 100.0
73.2 70.0 88.0
53.5 51.0 68.0
41.2 38.0 52.0
18.2 17.0 28.0
9.2 8.0 17.0
49 4.0 8.0

Fuente: Propia

Tabla N° 23: Curva granulométrica de los agregados
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Fuente: Propia
Tras realizar el analisis granulométrico de la muestra, se observa que la curva granulométrica
cumple de manera satisfactoria con la especificacion MAC-2.

«Abrasion los Angeles

Tabla N° 24: Resultados de Ensayo de Abrasion los Angeles

% de desgaste por abrasion % 19.1

%0 de uniformidad % 0.6

El resultado del ensayo de abrasion Los Angeles para el agregado grueso, que es del 19.1%,
cumple ampliamente con el requisito establecido por la norma MTC E 207, que limita el

desgaste maximo permitido al 40%.



eParticulas Chatas y Alargadas

Tabla N° 25: Resultados de ensayo Particulas Chatas y Alargadas
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MATERIAL

AGREGADO GRUESO

CHATAS

ALARGADAS

TAMIZ

ABERTURA

PESO RET.

% RET.

% PASA

PESO

(%)

(%) CORR.

PESO

(%)

(%) CORR.

(pulg)

(mm)

1"

19

100

3/4"

125

460

46.70

53.30

28.00

2.84

0.56

172"

9.5

400

40.61

12.69

15.00

1.52

19.00

1.93

3/8"

6.3

125

12.69

0.00

8.00

0.81

11.00

TOTAL

51.00

35.50

3.60

PESO TOTAL DE LA
MUESTRA

985 (9)

PARTICULAS CHATAS Y
ALARGADAS

8.80 (%)

Fuente: Propia

El resultado del ensayo de particulas chatas y alargadas para el agregado grueso, que es del

8.80%, demuestra un cumplimiento satisfactorio con los estandares establecidos por la norma

ASTM 4791, que fija un valor méximo permitido de 10%.

*Absorcion del Agregado Grueso

Tabla N° 26: Resultado del ensayo de Absorcion para A.G.

A.- PESO ESPECIFICO DE MASA (g/cm3)|  2.669
B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO (glem3)|  2.683
C.- PESO ESPESIFICO APARENTE (g/cm3)|  2.706
D.- PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 052

Fuente: Propia

El resultado del ensayo de Absorcion para Agregados Gruesos, con un porcentaje de 0.52%,

se ajusta satisfactoriamente a los parametros establecidos por la norma MTC E 206, que

especifica un méximo del 1%.

*Caras Fracturadas



Tabla N° 27: Resultados de ensayo con una cara fracturada

Con Una Cara fracturada
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Tamafio del Agregado A B C D E
Pasa Tamiz | Retenido T. (9) (9) ( B/A)*100)| % Parcial CxD
2" 11/2"
11/2" 1"
1" 3/4"
3/4" 1/2" 1200.0 760 63.3 27.0 1710.0
172" 3/8" 300.0 300 100.0 46.9 4690.0
Total: 1500.0 1060.0 163.3 73.9 6400.0
Porcentaje con una cara fracturada :M 86.6 %
TOTAL D
Fuente: Propia
Tabla N° 28: Resultados de ensayo con mas de una cara fracturada
Con dos 0 mas Caras fracturadas
Tamafio del Agregado A B C D E
Pasa Tamiz | Retenido T. (9) (9) ( B/A)*100)| % Parcial CxD
2" 11/2"
11/2" 1"
1" 3/4"
3/4" 1/2" 1200.00 890 74.2 27.0 2002.5
1/2" 3/8" 300.00 265 88.3 46.9 4142.8
Total: 1500.0 1155.0 162.5 73.9 6145.3
Porcentaje con dos caras fracturadas JOTAL E 83.2%
TOTAL D

Fuente: Propia
Los resultados del ensayo indican un cumplimiento satisfactorio con los requisitos
establecidos por la norma MTC E 210. Para una cara fracturada, el porcentaje obtenido es del
86.6%, superando el minimo requerido de 85%. Asimismo, para dos caras fracturadas, el

resultado es del 83.2%, cumpliendo con el requisito minimo de 50%.

Sales Solubles del Agregado Grueso

Tabla N° 29: Resultado del ensayo de Sales Solubles Totales del Agregado Grueso

Constituyentes de sales solubles totales ppm 900

Constituyentes de sales solubles totales %| 0.09
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Fuente: Propia
El resultado del ensayo de Sales Solubles Totales del Agregado Grueso, con un porcentaje
de 0.09%, evidencia un cumplimiento sobresaliente con el limite maximo establecido por la
norma MTC E 219, que fija un tope de 0.5%.

eDurabilidad al Sulfato de Magnesio del Agregado Grueso
Tabla N° 30: Resultados de ensayo de Durabilidad al Sulfato de Magnesio en Agregados

Porcentaje
TAMICES de pérdida
Pasa Retiene pesado
2" 11/2"
50 mm 37.5 mm
11/2" 3/4"
37.5 mm 19 mm
3/4" 1/2"
19 mm 12.5 mm 53
1/2 3/8 5.0
12.5 mm 9.5mm
3/8" N° 4 37
9.5 mm 4.75 mm '
DESGASTE TOTAL % 14.0

Fuente: Propia
El ensayo de Durabilidad al Sulfato de Magnesio del Agregado Grueso arroj6 un valor de
14%, cumpliendo adecuadamente con los limites establecidos en la norma MTC E 209, que

permite un maximo de 18%

*Durabilidad al Sulfato de Magnesio del Agregado Fino
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Tabla N° 31: Resultados de ensayo Durabilidad al Sulfato de Magnesio en Agregado Fino

TAMICES Porcentaje
de pérdida
Pasa Retiene pesado
3/8" N° 4 0.8
9.5 mm 4.75 mm
N° 4 N° 8 0.7
4.75 mm 2.36 mm
N° 8 N° 16 0.4
2.36 mm 1.18 mm
N° 16 N° 30 0.3
1.18 mm 600 pm
N° 30 N° 50 0.2
600 pm 300 pm
N° 50 N° 100 2.3
300 pm 150 ym
DESGASTE TOTAL % 4.7

Fuente: Propia

El ensayo de Durabilidad al Sulfato de Magnesio del Agregado Fino mostré un valor de

4.7%, cumpliendo con los requisitos de la norma MTC E 209.

*Absorcion del Agregado Fino

Tabla N° 32: Resultado del ensayo de Absorcion del Agregado Fino

A.- PESO ESPECIFICO DE MASA 2.609
B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO 2.618
C.- PESO ESPESIFICO APARENTE 2.632
D.- PORCENTAJE DE ABSORCION 0.34

Fuente: Propia

El resultado del ensayo de Absorcion del Agregado Fino, con un valor de 0.34%, se

encuentra dentro de los parametros especificados por la norma MTC E 205, la cual establece

un maximo permitido de 0.5%

*Equivalente de Arena



Tabla N° 33: Resultados de ensayo Equivalente de arena

MUES TRA N° 1 2 3
TAMANO MAXIMA (mm.) N°4 N°4 N°4
ALTURA MAXIMA DEL MATERIAL FINO (cm.) 4 4.6 3.9
ALTURA MAXIMA DE LA ARENA (cm.) 3 34 2.6
EQUIVALENTE DE ARENA 69.23 % 7391 % 66.67 %
EQUIVALENTE DE ARENA (EA) 70 %
Fuente: Propia

El resultado del ensayo de Equivalente de Arena, con un porcentaje del 70%, demuestra un

cumplimiento satisfactorio con el requisito minimo establecido por la norma MTC E 114, que

establece un minimo del 60%

*Azul de Metileno

Tabla N° 34: Resultados del ensayo Azul Metileno

ENSAYO UND DATOS
Peso material preparado que pasa malla N°200 g 50.0
Peso material seco utilizado en la prueba g 5.0
Agua destilada afiadida ml 250.0
Solucion inicial de azul de Metileno en el Ensayo ml 0.5
Solucion final de azul de Metileno en el Ensayo ml 5.0
Concentracion Azul de Metileno en el Ensayo % 8.0
VALOR AZUL DE METILENO mg/g 1.3

«Sales Solubles del Agregado Fino

Fuente: Propia

establecido por la norma AASHTO TP 57, que fija un limite de 8.

El resultado de 1.3 en el ensayo de Azul de Metileno claramente supera el valor maximo
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Tabla N° 35: Resultado ensayo de Sales en agregado Fino

Constituyentes de sales solubles totales ppm 500

Constituyentes de sales solubles totales %| 0.05

Fuente: Propia
El ensayo de Sales Solubles Totales del Agregado Fino arrojo6 un valor de 0.05%, mostrando
un cumplimiento destacado frente al limite maximo de 0.5% establecido por la norma MTC E

219.
eindice de Plasticidad (Malla N°40)

La muestra de ensayo de agregado fino no presenta plasticidad (NP) como lo manda la norma
MTC E 111.

eIndice de Plasticidad (Malla N°200)

Tabla N° 36: Resultado del indice de plasticidad de los finos retenidos en la malla N°200

CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA
Limite Liquido 30.54
Limite Plastico 26.97
indice de Plasticidad 3.57

Fuente: Propia
El resultado del indice de plasticidad de los finos retenidos en la malla N°200, con un valor
de 3.57, cumple con eficacia con el limite maximo establecido por la norma MTC E 111, que

fija un méximo de 4.

*Resumen de resultados de los agregados



Tabla N° 37: Resumen de resultados de los agregados
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AG AF
ENSAYOS Altitud (m.s.n.m) <3000 Altitud (m.s.n.m) <3000

Resultado Requerimiento Resultado Requerimiento
Abrasion de los angeles 19.10% 40% Max - -
Particulas chatas y alargadas 8.70% 10% Max - -
Absorcion 0.52% 1% Max 0.34% 0.5% Max
Caras fracturadas 86.6/83.2 85/50 - -
Sales solubles totales 0.09% 0.5% Max 0.05% 0.5%Max
Durabilidad al sulfato de magnesio| 14% 18% Max 4.70% -
Equivalente de arena - - 70% 60% Min
Azul de metileno - - 1.3 8
Indice de plasticidad #40 - - NP NP
Indice de plasticidad #200 - - 3.57 4

Fuente: Propia

Se observan los resultados obtenidos tanto para el AG como para el AF, los cuales cumplen

con la normativa establecida para altitudes < 3000 por el MTC.

*Disefio de Mezcla asfaltica:

Este disefio de mezcla asféltica convencional se realizo ajustando el contenido de cemento

asfaltico en cuatro niveles: 4.5%, 5%, 5.5% y 6%, con el objetivo de determinar la proporcién
Optima para obtener una muestra de 1200 gramos.

Tabla N° 38: Disefio de mezcla asfaltica convencional

BRIQUETA CONVENCIONAL PEN 4.50%
MATERIAL %DISENO Y%MEZCLA | MASA (gr)
Piedra 46.46 44.37 532.5
Arena 52.54 50.17 602.1
Asfalto 4.5 4.50 54.0
Filler 1 0.96 115
Total 100.00 1200.0
BRIQUETA CONVENCIONAL PEN 5.50%
MATERIAL %DISENO Y%MEZCLA | MASA (gr)
Piedra 46.46 43.91 526.9
Arena 52.54 49.65 595.8
Asfalto 5.5 5.50 66.0
Filler 1 0.95 11.3
Total 100.00 1200.0

BRIQUETA CONVENCIONAL PEN

5.00%

MATERIAL %DISENO Y%MEZCLA MASA (gr)
Piedra 46.46 44.14 529.7
Arena 52.54 49.91 598.9
Asfalto 5 5.00 60.0

Filler 1 0.95 11.4
Total 100.00 1200.0
BRIQUETA CONVENCIONAL PEN 6.00%

MATERIAL %DISENO Y%MEZCLA MASA (gr)
Piedra 46.46 43.68 524.1
Arena 52.54 49.38 592.6
Asfalto 6 6.00 72.0

Filler 1 0.94 11.3
Total 100.00 1200.0

Fuente: Propia

Para el disefio de la primera mezcla asfaltica modificada con polvo reciclado, se ajustaron
los niveles de cemento asféltico a 4.5%, 5%, 5.5% y 6%, incorporando un 2% de polvo de
concreto reciclado.
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Tabla N° 39: Disefio de mezcla asfaltica convencional, incorporando un 2% de polvo de concreto
reciclado

BRIQUETA MODIFICADO PEN 4.50%
MATERIAL %DISENO %MEZCLA | MASA (gr)
Piedra 46.46 43.44 521.3
Arena 52.54 49.12 589.4
Polvo Reciclado 2 2.00 24.0
Asfalto 4.5 4.50 54.0
Total 100.00 1200.0
BRIQUETA MODIFICADO PEN 5.50%
MATERIAL %DISENO %MEZCLA | MASA (gr)
Piedra 46.46 42.98 515.8
Arena 52.54 48.60 583.1
Polvo Reciclado 2 2.00 24.0
Asfalto 5.5 5.50 66.0
Total 100.00 1200.0

Fuente:

BRIQUETA MODIFICADO PEN 5.00%
MATERIAL %DISENO %MEZCLA MAGSA (gr)
Piedra 46.46 43.21 518.5
Arena 52.54 48.86 586.3
Polvo Reciclado 2 2.00 24.0
Asfalto 5 5.00 60.0
Total 100.00 1200.0
BRIQUETA MODIFICADO PEN 6.00%
MATERIAL %DISENO %MEZCLA MAGSA (gr)
Piedra 46.46 42.75 513.0
Arena 52.54 48.33 580.0
Polvo Reciclado 2 2.00 24.0
Asfalto 6 6.00 72.0
Total 100.00 1200.0
Propia

Para el disefio de la mezcla asfaltica modificada con polvo reciclado, se variaron los niveles

de cemento asfaltico a 4.5%, 5%, 5.5% y 6%, adicionando un 3% de polvo de concreto

reciclado.

Tabla N° 40: Disefio de mezcla asfaltica convencional, incorporando un 3% de polvo de concreto
reciclado

BRIQUETA MODIFICADO PEN 4.50%
MATERIAL %DISENO %MEZCLA | MASA (gr)
Piedra 46.46 42.98 515.8
Arena 52.54 48.60 583.1
Polvo Reciclado 3 3.00 36.0
Asfalto 4.5 4,50 54.0
Total 100.00 1200.0
BRIQUETA MODIFICADO PEN 5.50%
MATERIAL %DISENO %MEZCLA | MASA (gr)
Piedra 46.46 42.52 510.2
Arena 52.54 48.07 576.8
Polvo Reciclado 3 3.00 36.0
Asfalto 5.5 5.50 66.0
Total 100.00 1200.0

BRIQUETA MODIFICADO PEN 5.00%
MATERIAL %DISENO %MEZCLA MAGSA (gr)
Piedra 46.46 42.75 513.0
Arena 52.54 48.33 580.0
Polvo Reciclado 3 3.00 36.0
Asfalto 5 5.00 60.0
Total 100.00 1200.0
BRIQUETA MODIFICADO PEN 6.00%
MATERIAL %DISENO %MEZCLA MAGSA (gr)
Piedra 46.46 42.28 507.4
Arena 52.54 47.81 573.7
Polvo Reciclado 3 3.00 36.0
Asfalto 6 6.00 72.0
Total 100.00 1200.0

Fuente:

Propia
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En el disefio de la mezcla asfaltica modificada con polvo reciclado, se emplearon niveles de
cemento asfaltico ajustados a 4.5%, 5%, 5.5% y 6%, junto con la adicion de un 4% de polvo de
concreto reciclado.

Tabla N° 41: Disefio de mezcla asfaltica convencional, incorporando un 4% de polvo de concreto

reciclado
BRIQUETA MODIFICADO PEN 4.50% BRIQUETA MODIFICADO PEN 5.00%
MATERIAL %DISENO Y%MEZCLA | MASA (gr) MATERIAL %DISENO Y%MEZCLA MASA (gr)
Piedra 46.46 42.52 510.2 Piedra 46.46 42.28 507.4
Arena 52.54 48.07 576.8 Arena 52.54 47.81 573.7
Polvo Reciclado 4 4.00 48.0 Polvo Reciclado 4 4.00 48.0
Asfalto 4.5 4.50 54.0 Asfalto 5 5.00 60.0
Total 100.00 1200.0 Total 100.00 1200.0
BRIQUETA MODIFICADO PEN 5.50% BRIQUETA MODIFICADO PEN 6.00%
MATERIAL %DISENO Y%MEZCLA | MASA (gr) MATERIAL %DISENO %MEZCLA MASA (gr)
Piedra 46.46 42.05 504.6 Piedra 46.46 41.82 501.8
Arena 52.54 47.54 570.5 Arena 52.54 47.28 567.4
Polvo Reciclado 4 4.00 48.0 Polvo Reciclado 4 4.00 48.0
Asfalto 5.5 5.50 66.0 Asfalto 6 6.00 72.0
Total 100.00 1200.0 Total 100.00 1200.0

Fuente: Propia
En el disefio de la mezcla asfaltica modificada con polipropileno, se emplearon porcentajes
de cemento asfaltico de 4.5%, 5%, 5.5% y 6%, junto con la adicion de un 3% de polvo de
concreto reciclado y un 0.2% de polipropileno.

Tabla N° 42: Disefio de mezcla asfaltica convencional, incorporando un 3% de polvo de
concreto reciclado y un 0.2% de polipropileno

BRIQUETA MODIFICADO PEN 4.50% BRIQUETA MODIFICADO PEN 5.00%
MATERIAL %DISENO Y%MEZCLA | MASA (gr) MATERIAL %DISENO Y%MEZCLA MASA (gr)
Piedra 46.46 42.89 514.6 Piedra 46.46 42.65 511.9
Arena 52.54 48.49 581.9 Arena 52.54 48.23 578.7
Polvo Reciclado 3 3.00 36.0 Polvo Reciclado 3 3.00 36.0
Polipropileno 0.2 0.20 2.4 Polipropileno 0.2 0.20 2.4
Asfalto 4.5 4.50 54.0 Asfalto 5 5.00 60.0
Total 100.00 1200.0 Total 100.00 1200.0
BRIQUETA MODIFICADO PEN 5.50% BRIQUETA MODIFICADO PEN 6.00%
MATERIAL %DISENO YMEZCLA | MASA (gr) MATERIAL %DISENO Y%MEZCLA MASA (gr)
Piedra 46.46 42.42 509.1 Piedra 46.46 42.19 506.3
Arena 52.54 47.96 575.6 Arena 52.54 47.70 5724
Polvo Reciclado 3 3.00 36.0 Polvo Reciclado 3 3.00 36.0
Polipropileno 0.2 0.20 2.4 Polipropileno 0.2 0.20 2.4
Asfalto 5.5 5.50 66.0 Asfalto 6 6.00 72.0
Total 100.00 1200.0 Total 100.00 1200.0

Fuente: Propia
En el disefio de la mezcla asfaltica modificada con polipropileno, se emplearon porcentajes
de cemento asfaltico de 4.5%, 5%, 5.5% y 6%, junto con la adicion de un 3% de polvo de

concreto reciclado y un 0.3% de polipropileno.
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Tabla N° 43: Disefio de mezcla asfaltica convencional, incorporando un 3% de polvo de
concreto reciclado y un 0.3% de polipropileno

BRIQUETA MODIFICADO PEN 4.50%
MATERIAL %DISENO %MEZCLA | MASA (gn)
Piedra 46.46 42.84 514.1
Arena 52.54 48.44 581.3
Polvo Reciclado 3 3.00 36.0
Polipropileno 0.3 0.30 3.6
Asfalto 4.5 4.50 54.0
Total 100.00 1200.0
BRIQUETA MODIFICADO PEN 5.50%
MATERIAL %DISENO %MEZCLA | MASA (gn)
Piedra 46.46 42.38 508.5
Arena 52.54 47.91 574.9
Polvo Reciclado 3 3.00 36.0
Polipropileno 0.3 0.30 3.6
Asfalto 5.5 5.50 66.0
Total 100.00 1200.0

BRIQUETA MODIFICADO PEN 5.00%
MATERIAL %DISENO Y%MEZCLA MASA (gr)
Piedra 46.46 42.61 511.3
Arena 52.54 48.17 578.1
Polvo Reciclado 3 3.00 36.0
Polipropileno 0.3 0.30 3.6
Asfalto 5 5.00 60.0
Total 100.00 1200.0
BRIQUETA MODIFICADO PEN 6.00%
MATERIAL %DISENO %MEZCLA MASA (gr)
Piedra 46.46 42.14 505.7
Arena 52.54 47.65 571.8
Polvo Reciclado 3 3.00 36.0
Polipropileno 0.3 0.30 3.6
Asfalto 6 6.00 72.0
Total 100.00 1200.0

Fuente: Propia

En el disefio de esta mezcla asfaltica modificada con polipropileno, se incorporaron

porcentajes de cemento asfaltico de 4.5%, 5%, 5.5% y 6%, ademas de un 3% de polvo de

concreto reciclado y un 0.4% de polipropileno.

Tabla N° 44: Disefio de mezcla asfaltica convencional, incorporando un 3% de polvo de
concreto reciclado y un 0.4% de polipropileno

BRIQUETA MODIFICADO PEN 4.50%
MATERIAL %DISENO %MEZCLA | MASA (gn)
Piedra 46.46 42.79 513.5
Arena 52.54 48.39 580.6
Polvo Reciclado 3 3.00 36.0
Polipropileno 0.4 0.40 4.8
Asfalto 4.5 4.50 54.0
Total 100.00 1200.0
BRIQUETA MODIFICADO PEN 5.50%
MATERIAL %DISENO %MEZCLA | MASA (gr)
Piedra 46.46 42.33 508.0
Arena 52.54 47.86 574.3
Polvo Reciclado 3 3.00 36.0
Polipropileno 0.4 0.40 4.8
Asfalto 5.5 5.50 66.0
Total 100.00 1200.0

BRIQUETA MODIFICADO PEN 5.00%
MATERIAL %DISENO Y%MEZCLA MASA (gr)
Piedra 46.46 42.56 510.7
Arena 52.54 48.12 577.5
Polvo Reciclado 3 3.00 36.0
Polipropileno 0.4 0.40 4.8
Asfalto 5 5.00 60.0
Total 100.00 1200.0
BRIQUETA MODIFICADO PEN 6.00%
MATERIAL %DISENO %MEZCLA MASA (gr)
Piedra 46.46 42.10 505.2
Arena 52.54 47.60 571.2
Polvo Reciclado 3 3.00 36.0
Polipropileno 0.4 0.40 4.8
Asfalto 6 6.00 72.0
Total 100.00 1200.0

Fuente: Propia

*Resultados Marshall de mezcla asfaltica convencional y mezcla asfaltica adicionando

polvo de concreto reciclado

Rice:

Tabla N° 45: Resultados Rice de Mezcla convencional y mezcla con Polvo Reciclado

MEZCLA PEN %
4.50% 5% 5.50% 6%
PATRON 2.515 2.447 2.437 2.428
2%RP 2.636 2.502 2.493 2.297
3%RP 2.574 2.540 2.493 2.346
4%RP 2.523 2.502 2477 2.456

Fuente: Propia
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Gréfico 1. Ensayo rice
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En el ensayo RICE, se emplearon diferentes porcentajes de asfalto, especificamente 4.5%,
5%, 5.5% y 6%. Ademas de la mezcla convencional, se elaboraron combinaciones que incluian
2%, 3% Yy 4% de polvo reciclado. Tanto en la muestra convencional como en todas las adiciones,

se observé una disminucidn en el valor RICE.

Contenido 6ptimo de cemento asfaltico:

Tabla N° 46: Resultados del contenido 6ptimo de cemento asfaltico

FILLER CONTENIDO OPTIMO CA
1% Cemento Portland 5.40
2% Polvo reciclado 4.84
3% Polvo reciclado 4.67
4% Polvo reciclado 4.60

Fuente: Propia

Grafico 2. Contenido optimo CA
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Para determinar el contenido Optimo de cemento asfaltico, se utilizd una muestra
convencional patron, junto con tres muestras adicionales a las que se incorporaron 2%, 3% y
4% de polvo reciclado, respectivamente. Tanto en la muestra convencional como en todas las

muestras con adiciones, se observo una disminucion en el valor 6ptimo de cemento asféltico.

Porcentaje de vacios:
Tabla N° 47: Resultados de Porcentajes Vacios

FILLER % VACIOS
1% Cemento Portland 6.00
2% Polvo reciclado 4.89
3% Polvo reciclado 3.90
4% Polvo reciclado 3.10

Fuente: Propia

Gréfico 3. Porcentaje de vacios
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Para evaluar el porcentaje de vacios, se utilizé una mezcla convencional como referencia y
tres mezclas adicionales, a las que se incorporaron 2%, 3% y 4% de polvo reciclado,
respectivamente. En la mezcla convencional y en todas las muestras con polvo reciclado, se

observo una disminucion en el porcentaje de vacios.

Flujo:
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Tabla N° 48: Resultados del Analisis de Flujo

FILLER FLUJO (mm)
1% Cemento Portland 7.87
2% Polvo reciclado 7.92
3% Polvo reciclado 8.33
4% Polvo reciclado 8.28

Fuente: Propia
Gréfico 4. Andlisis de flujo
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En el andlisis de flujo, se utiliz6 una mezcla convencional de referencia junto con tres
mezclas adicionales que contenian 2%, 3% y 4% de polvo reciclado, respectivamente. La
muestra convencional mostrd el valor de flujo mas bajo, mientras que la mezcla con 3% de

polvo reciclado presenté el valor de flujo mas alto.

Estabilidad:
Tabla N° 49: Resultados del Analisis de Estabilidad
FILLER ESTABILIDAD (Kg)
1% Cemento Portland 2042.00
2% Polvo reciclado 3850.00
3% Polvo reciclado 4470.00
4% Polvo reciclado 3990.00

Fuente: Propia
Gréfico 5. Analisis de estabilidad
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En el analisis de estabilidad, se empled una mezcla convencional patron y tres mezclas
adicionales con 2%, 3% y 4% de polvo reciclado, respectivamente. La mezcla convencional
presento el valor de estabilidad méas bajo, mientras que la mezcla con 3% de polvo reciclado

alcanzo el valor de estabilidad més alto con 4470 Kg.

Cuadro resumen de resultados:

Tabla N° 50: Cuadro Resumen de los resultados obtenidos

Marshall MTC E 504 REQUERIMIENTO | PATRON 2%RP 3%RP 4%RP
Golpes 50 50.00 50.00 50.00 50.00
Optimo Contenido C.A - 5.40 4.84 4.67 4.60
Peso Unitario (gr/cm?2) - 2.28 2.40 2.39 241
Vacios (%) 3-5 6.00 4.89 3.90 3.10
Vacios del Agregado mineral (%) min 15 17.00 12.60 15.20 13.50
Vacios Llenados de C.A (%) - 60.00 40.00 55.00 68.00
Flujo (mm) 8-16 7.87 7.92 8.33 8.28
Estabilidad (Kg) 5.44kN~554.73Kg 2042.00 3850.00 4470.00 3990.00
Relacién Polvo Asfalto 0.6-1.3 1.10 0.98 0.95 0.93

Fuente: Propia
Tras analizar todos los valores obtenidos en las pruebas realizadas, se observa que la adicion
de polvo reciclado en un 3% ofrece el mejor rendimiento global en comparacién con otros
porcentajes. En esta proporcidn, se registran incrementos notables en la estabilidad y un flujo
adecuado que equilibra la flexibilidad con la resistencia estructural. Ademas, el porcentaje de

vacios se mantiene en un nivel éptimo.

*Resultados Marshall de mezcla asfaltica convencional y mezcla asféltica 6ptima de polvo
de concreto reciclado adicionando polipropileno

Rice:
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Tabla N° 51: Resultados Rice de Mezcla convencional y una mezcla con Polvo Reciclado mas

Polipropileno
MEZCLA PEN %
4.5% 5.0% 5.5% 6.0%
PATRON 2.515 2.447 2.437 2.428
3%RP+0.2%PP 2.457 2.498 2.545 2.564
3%RP+0.3%PP 2.465 2.453 2.477 2.473
3%RP+0.4%PP 2.498 2.494 2.498 2.490

Fuente: Propia

Gréfico 6. Resultados ensayo rice
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En el ensayo RICE, se utilizaron porcentajes de asfalto de 4.5%, 5%, 5.5% y 6%. Ademas
de la mezcla convencional, se prepararon muestras con la adicién de 3% de polvo reciclado
junto con 0.2%, 0.3% y 0.4% de polipropileno. En la mezcla convencional patron, se observé
que el valor RICE disminuye conforme aumenta el porcentaje de asfalto; sin embargo, en las
muestras con adiciones, se presenta una tendencia opuesta, donde un mayor porcentaje de

asfalto se asocia a un incremento en el valor RICE.

Contenido 6ptimo de cemento asféltico:

Tabla N° 52: Resultados del contenido 6ptimo de cemento asfaltico afiadiendo Polipropileno

FILLER CONTENIDO OPTIMO CA
1% PC 5.40
3%RP+0.2%PP 5.12
3%RP+0.3%PP 5.33
3%RP+0.4%PP 5.73

Fuente: Propia

Grafico 7. Resultados contenidos 6ptimo de cemento asfaltico
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Para determinar el contenido 6ptimo de cemento asféltico, se utiliz6 una mezcla
convencional patron, ademas de tres mezclas a las que se afiadieron 3% de polvo reciclado y
proporciones crecientes de polipropileno (0.2%, 0.3% y 0.4%). En la muestra convencional y

en todas las adiciones se observo un aumento en el valor 6ptimo de cemento asfaltico.

Porcentaje de vacios:

Tabla N° 53: Resultados de Porcentajes Vacios afiadiendo Polipropileno

FILLER % VACIOS
1% PC 6.00
3%RP+0.2%PP 9.50
3%RP+0.3%PP 9.62
3%RP+0.4%PP 10.60

Fuente: Propia
Gréfico 8. Resultados % de vacios
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En el analisis del porcentaje de vacios, se utilizé una mezcla convencional de referencia y
tres mezclas adicionales, a las que se afiadieron 3% de polvo reciclado y 0.2%, 0.3% y 0.4% de
polipropileno. Tanto en la mezcla convencional como en todas las adiciones se observéd un

aumento en el porcentaje de vacios.

Flujo:
Tabla N° 54: Resultados del Analisis de Flujo afiadiendo Polipropileno
FILLER FLUJO (mm)
1% PC 7.87
3%RP+0.2%PP 8.26
3%RP+0.3%PP 8.13
3%RP+0.4%PP 8.03

Fuente: Propia

Gréfico 9. Resultados analisis de flujo
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En el andlisis de flujo, se utiliz6 una mezcla convencional patrény se elaboraron tres mezclas
adicionales con 3% de polvo reciclado y proporciones de 0.2%, 0.3% y 0.4% de polipropileno.
La mezcla convencional present6 el valor de flujo mas bajo, mientras que en las mezclas con

adiciones se observo que, a menor cantidad de polipropileno, el valor de flujo fue mayor.

Estabilidad:
Tabla N° 55: Resultados del Andlisis de Estabilidad afiadiendo Polipropileno
FILLER ESTABILIDAD (Kg)
1% PC 2042.00
3%RP+0.2%PP 4230.00
3%RP+0.3%PP 4365.00
3%RP+0.4%PP 4379.00
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Fuente: Propia

Grafico 10. Resultados analisis de estabilidad
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En la prueba de estabilidad Marshall, se utilizo una mezcla convencional de referencia,
ademas de tres mezclas con la adicion de 3% de polvo reciclado y proporciones crecientes de
polipropileno de 0.2%, 0.3% y 0.4%. La mezcla convencional presenté el valor de estabilidad
mas bajo, mientras que la estabilidad aumenté progresivamente conforme se incremento el

porcentaje de polipropileno.

Cuadro resumen de resultados:

Tabla N° 56: Cuadro Resumen de los resultados obtenidos

Marshall MTC E 504 REQUERIMIENTO [ PATRON 3%RP+0.2%PP  3%RP+0.3%PP  3%RP+0.4%PP
Golpes 50 50.00 50.00 50.00 50.00
Optimo Contenido C.A - 5.40 5.12 5.33 5.73

Peso Unitario (gr/cm2) - 2.28 2.27 2.29 2.25
Vacios (%) 3-5 6.00 9.50 9.62 10.60
Vacios del Agregado mineral (%) min 15 17.00 18.30 19.20 20.10
Vacios Llenados de C.A (%) - 60.00 48.00 49.70 51.00

Flujo (mm) 8-16 7.87 8.26 8.13 8.03
Estabilidad (Kg) 5.44kN~554.73Kg | 2042.00 4230.00 4365.00 4379.00
Relacién Polvo Asfalto 0.6-1.3 1.10 1.04 1.08 1.16

Fuente: Propia
Luego de examinar todos los valores obtenidos en las pruebas, se concluye que la
combinacion de 3% de polvo reciclado con 0.4% de polipropileno proporciona el mejor
desempefio general. Esta mezcla ha mostrado un equilibrio 6ptimo entre estabilidad y flujo,
alcanzando los valores mas altos de estabilidad, lo cual indica una mayor resistencia a la

deformacion.

*Resultados de Ensayo Cantabro para contenidos 6ptimos
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ENSAYO CANTABRO DE DESGASTE PARA MEZCLAS
N° DE
N° DE TIPO DE TEMPERATU PESO
0, 0,
BRIQUETA FILLER % DE FILLER REVOIE_;JCION RA °C INICIAL PESO FINAL | % DESGASTE| PROMEDIO
1 CONVEECION 300 24°C 1215.00 1025 15.64%
2 CONVENCION 300 24°C 1165.00 998 14.33%
AL 1% PC 13.81%
3 CONVEECION 300 24°C 1189.00 1012 14.89%
4 CONVEECION 300 24°C 1196.00 1072 10.37%
Fuente: Propia
Tabla N° 58: Resultados de Ensayo Cantabro para Adicion con 3% PR
ENSAYO CANTABRO DE DESGASTE PARA MEZCLAS
N° DE
N° DE TIPO DE TEMPERATU PESO
% DE FILLER PESO FINAL | % DESGASTE| PROMEDIO
BRIQUETA FILLER ? REVO'E‘;JC'ON RA°C INICIAL ?
1 ADICION 300 24°C 1196.00 1021 14.63%
2 ADICION 300 24°C 1215.00 1063 12.51%
3% PR 12.32%
3 ADICION 300 24°C 1178.00 1045 11.29%
4 ADICION 300 24°C 1236.00 1102 10.84%

Fuente: Propia

Tabla N° 59: Resultados de Ensayo Cantabro para Adicién con 3% PR + 0.4 % PP

ENSAYO CANTABRO DE DESGASTE PARA MEZCLAS

N° DE
N° DE TIPO DE TEMPERATU | PESO
9 9
BRIQUETA FILLER % DE FILLER REVOIE_;JCION RA °C INICIAL PESO FINAL | % DESGASTE| PROMEDIO
1 ADICION 300 24°C 1200.96 1098 8.57%
2 ADICION 300 24°C 1164.24 1045 10.24%
3% PR+0.4%PP 9.98%
3 ADICION 300 24°C 1078.86 975 9.63%
4 ADICION 300 24°C 1125.30 996 11.49%

Fuente: Propia

Grafico 11. Desgaste de la muestra
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Los resultados del ensayo de Cantabro realizados sobre las mezclas 6ptimas muestran una
mejora significativa en la resistencia al desgaste cuando se adicionan polvo reciclado y
polipropileno a las mezclas asfélticas en caliente. La mezcla convencional present6 un desgaste
de 13.81%, mientras que la mezcla con un 3% de polvo reciclado mostr6é una reduccion en el
desgaste hasta un 12.32%. La adicién de 0.4% de polipropileno, combinada con el polvo

reciclado, resulto en el mejor desempefio, con un desgaste de tan solo 9.98%

*Resultados de Ensayo de Traccion Indirecta para contenidos 6ptimos

Tabla N° 60: Resultados de Ensayo de Traccion Indirecta para Briquetas Patron

BRIQUETAS PATRON
Temperatura
Tiempo Nombre de 25°C
Sumergido briqueta Diametro Altura Carga RTI
cm cm Kg (Kg/cm?)

Patron Op 10.20 6.18 302.0 3.050

6h Patron Op 10.20 6.32 298.0 2.943
Patron Op 10.20 6.17 315.0 3.186

Patron Op 10.20 6.28 305.0 3.031

prom 3.053

Fuente: Propia
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Tabla N° 61: Resultados de Ensayo de Traccion Indirecta para Briquetas Experimentales con

RP
BRIQUETAS EXPERIMENTALES CON RP
Temperatura
Tiempo Nombre de 25°C
Sumergido briqueta Diametro Altura Carga RTI
cm cm Kg (Kg/cm2)

Adicion OP1 10.20 5.60 315.00 3.511

6h Adicion OP1 10.20 6.80 286.00 2.625
Adicion OP1 10.20 6.80 298.00 2.735

Adicion OP1 10.20 6.85 265.00 2.415

prom 2.821

Fuente: Propia

Tabla N° 62: Resultados de Ensayo de Traccion Indirecta para Briquetas Experimentales con

RP + PP
BRIQUETAS EXPERIMENTALES CON RP+PP
Temperatura
Tiempo Nombre de 25°C
Sumergido briqueta Diametro Altura Carga RTI
cm cm Kg (Kg/lcm2)

Adicion OP2 10.20 6.08 325.00 3.336
6h Adicion OP2 10.20 6.29 316.00 3.136
Adicion OP2 10.20 6.07 314.00 3.229
Adicion OP2 10.20 6.21 332.00 3.337
prom 3.259

Fuente: Propia

Grafico 12. Resultados de resistencia a la traccion indirecta

PATRON

TRACCION INDIRECTA

RP
MEZCLA

RP+PP

Se observd que cada adicion impacta la Resistencia a la Traccion Indirecta (RTI) de manera

distinta. La mezcla convencional registré un RTI de 3.053 kg/cmz2, mientras que la adicion de

3% de polvo reciclado redujo este valor a 2.821 kg/cm?, lo que indica una ligera disminucion



89

en la cohesion interna. En contraste, la mezcla con 0.4% de polipropileno alcanz6 el RTI mas

alto, con 3.259 kg/cmz.

*Resultados de Ensayo de Resistencia a la Humedad Inducida para contenidos 6ptimos

Para el grupo seco

Tabla N° 63: Resultados de Ensayo de Resistencia a la Humedad Inducida para Brigquetas
Patron — Grupo Seco

BRIQUETAS PATRON
Normbre de Diametr| Espesor C,altga Esfuerz_(?ala
. 0 (t maxima tension

briqueta

cm cm N Kpa
PatronOp | 10.16 6.14 | 3188.25 32.536
Patron Op | 10.16 6.20 | 3296.16 33.312
PatronOp | 10.16 6.15 | 3198.06 32.584

promedio 32.811

Fuente: Propia

Tabla N° 64: Resultados de Ensayo de Resistencia a la Humedad Inducida para Briquetas
Experimentales | — Grupo Seco

BRIQUETAS EXPERIMENTALES I
Nombre de Diametr Espe'sor C,arga Esfuerz_(? ala
. 0 () maxima tension
briqueta
cm cm N Kpa
Adicion OP1| 10.16 6.00 | 3296.16 34.423
Adicion OP1| 10.16 6.59 | 2992.05 28.449
Adicion OP1| 10.16 6.20 3041.1 30.734
promedio 31.202

Fuente: Propia

Tabla N° 65: Resultados de Ensayo de Resistencia a la Humedad Inducida para Briquetas
Experimentales Il — Grupo seco

BRIQUETAS EXPERIMENTALES Il
Normbre de Diametr Espe:sor C,ar_ga Esfuerz_cf ala
briqueta 0 () maxima tensién
cm cm N Kpa
Adicion OP2| 10.16 5.97 | 3492.36 36.655
Adicion OP2| 10.16 6.10 | 3149.01 32.347
Adicion OP2| 10.16 6.04 | 3453.12 35.823
promedio 34.942

Fuente: Propia

Para el grupo congelamiento-descongelamiento
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Tabla N° 66: Resultados de Ensayo de Resistencia a la Humedad Inducida para Briquetas
Patrén — Grupo Descongelamiento, Descongelamiento

BRIQUETAS PATRON
Nombre de | Diametro Peso Alto C,ar_ga Esfuelz_c,> ala
. final SSD| final | maxima tension
briqueta

cm g cm N Kpa
Patron Op 10.20 1163.90| 6.50 | 2962.62 28.447
Patrén Op 10.20 1166.50| 6.90 | 2992.05 27.064
Patrén Op 10.20 1141.80| 6.90 | 3090.15 27.952
promedio 27.82

Fuente: Propia

Tabla N° 67: Resultados de Ensayo de Resistencia a la Humedad Inducida para Brigquetas
Experimentales | — Grupo Descongelamiento, Descongelamiento

BRIQUETAS EXPERIMENTALES |
Nombre de | Didmetro Peso Alto C’ar_ga Esfue rzo ala
: final SSD| final | maxima tension
brigueta
cm g cm N Kpa
Adicion OP1 10.20 1137.60| 6.50 2599.65 24.962
Adicién OP1 10.20 1220.00| 6.80 | 3090.15 28.363
Adicion OP1 10.20 1159.60| 6.90 2923.38 26.443
promedio 26.59
Fuente: Propia

Tabla N° 68Resultados de Ensayo de Resistencia a la Humedad Inducida para Briquetas
Experimentales Il — Grupo Descongelamiento, Descongelamiento

BRIQUETAS EXPERIMENTALES II
Nombre de | Diametro |. Peso Alto C,ar_ga Esfue '20 ala
. final SSD| final | maxima tension
briqueta
cm g cm N Kpa
Adicion OP2 10.20 1078.30| 6.50 | 3188.25 30.614
Adicion OP2 10.20 1084.80| 6.80 | 3099.96 28.453
Adicion OP2 10.20 1145.70| 6.60 | 3256.92 30.799
promedio 29.96
Fuente: Propia

Razon del esfuerzo a tension

Tabla N° 69: Resultados de la razén del Esfuerzo a Tensién

Promedio del esfuerzo ala | Promedio del esfuerzo a la Razon del

Briquetas tension del subgrupo seco tensiéq o_lel subgrupo Esfue r.z’o a
(S1) acondicionado (S2) Tensién

Kpa Kpa Kpa/Kpa
Patron 32.811 27.821 84.79%
Experimentales | 31.202 26.589 85.22%
Experimentales |1 34.942 29.955 85.73%
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Fuente: Propia

Grafico 13. Razon del esfuerzo a tension

Razén del Esfuerzo a Tensién
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Se analizaron tres tipos de muestras: una mezcla patron 6ptima, una mezcla experimental |
con adicion optima de polvo reciclado, y una mezcla experimental 11 con polvo reciclado y
polipropileno. Los resultados de la tension en estado seco y acondicionado permitieron calcular
la razon del esfuerzo a tension para cada muestra. La mezcla patron mostrd un valor de 84.79%,
mientras que la mezcla experimental | alcanzd 85.22% y la mezcla experimental 11 obtuvo el

valor més alto, con 85.73%.

*Analisis Econémico

Tabla N° 70: Analisis Econdmico de la Mezcla Asfaltica en Caliente Convencional

Mezcla asfaltica en caliente convencional
Descripcion Und Cantidad P.U Parcial
Materiales 931.10
Cemento Asfaltico gal 14.25 60.00 854.881
Arena gruesa m3 0.64 47.50 30.210
Piedra chancada 1/2 m3 0.55 68.00 37.536
Cemento Portlant Tipo | bol 0.28 30.00 8.471

Fuente: Propia
Se realizd un Analisis econdmico en la que para una mezcla convencional da un costo de

S/931.10 por metro cubico.
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Mezcla asfaltica en caliente convencional

Rendimiento:| 1250.00 m2/dia Total S/.| 57.86
Descripcion Und Cuadrilla | Cantidad P.U Parcial
Mano de Obra 1.111
Operario hh 1 0.006 24.220 0.155
Peon hh 2.00 0.013 17.290 0.221
Oficial hh 6.00 0.038 19.130 0.735
Materiales 54.259
Mezcla asfaltica en caliente convencional m3 0.05500 931.098 51.210
gr_ag(s)porte de mezcla c/volquete 10m3 3 0.0650 46.9000 3.049
Equipos y Herramientas 2.486
0,
Herramientas Yo mo 3.00% 1111 0.033
Rodillo neumatico autopropulsado 81-
h 1.00 0.006 141.870 0.908
100hp 5.5-20tonhm m
tF;(;dlllo tandem estético a 58-70Hp, 8-10 hm 1.00 0.006 66.420 0.425
i’gwmentadora sobre orugas 69HP 10- hm 1.00 0.006 174.950 1.120

Fuente: Propia

Se realizé un Andlisis de Precios Unitarios en la que para una mezcla convencional da un

costo de S/57.86 por metro cuadrado

Tabla N° 72: Analisis Econdmico de la Mezcla Asfaltica en Caliente con Polvo de Concreto

Reciclado

Mezcla asfaltica en caliente con polvo de concreto reciclado

Descripcion Und Cantidad P.U Parcial
Materiales 923.13
Cemento Asfaltico gal 14.25 60.00 854.881
Arena gruesa m3 0.64 47.50 30.210
Piedra chancada 1/2 m3 0.55 68.00 37.536
Polvo de concreto reciclado kg 36.00 0.01 0.501

Fuente: Propia

Se realizd un Analisis economico en la que para una mezcla modificada con polvo de

concreto reciclado da un costo de S/923.13 por metro cubico.
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Tabla N° 73: APU de la Mezcla Asfaltica en Caliente con Polvo de Concreto Reciclado

Mezcla asfaltica en caliente con polvo de concreto reciclado
Rendimiento:| 1250.00 m2/dia Total S/.| 57.42
Descripcién Und Cuadrilla | Cantidad P.U Parcial
Mano de Obra 1.111
Operario hh 1 0.006 24.220 0.155
Peon hh 2.00 0.013 17.290 0.221
Oficial hh 6.00 0.038 19.130 0.735
Materiales 53.821
Mezcla asfatt_lca en caliente con polvo de M3 0.05500 | 923128 50.772
concreto reciclado
'I[')r_ag(s)porte de mezcla c/volquete 10m3 3 0.0650 46.9000 3.049
Equipos y Herramientas 2.486
Herramientas % mo 3.00% 1.111 0.033
Rodillo neumatico autopropulsado 81-
h 1.00 0.006 141.870 0.908
100hp 5.5-20tonhm m
tF;cr:dlllo tAndem estatico a 58-70Hp, 8-10 hm 1.00 0.006 66.420 0.495
Pavimentad b 69HP 10-
12"'”” AC0rA SOBIE OrLgas hm 1.00 0006 | 174950 | 1.120

Fuente: Propia

Se realiz6 un Analisis de Precios Unitarios en la que para una mezcla modificada con polvo

de concreto reciclado da un costo de S/57.42 por metro cuadrado

Tabla N° 74Analisis Econdmico de la Mezcla Asfaltica en Caliente con Polvo de Concreto

Reciclado, Polipropileno

Mezcla asfaltica en caliente con polvo de concreto reciclado, polipropileno

Descripcion Und Cantidad P.U Parcial
Materiales 943.13
Cemento Asfaltico gal 14.248021 60 854.881
Arena gruesa m3 0.636 47.5 30.210
Piedra chancada 1/2 m3 0.552 68 37.536
Polvo de concreto reciclado kg 36 0.0139075 0.501
Polipropileno kg 0.4 50 20.000

Fuente: Propia

Se realiz6 un Andlisis econdmico en la que para una mezcla modificada por polipropileno

da un costo de S/943.13 por metro cubico.
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Tabla N° 75: APU de la Mezcla Asfaltica en Caliente con Polvo de Concreto Reciclado,

Polipropileno
Mezcla asfaltica en caliente con polvo de concreto reciclado, polipropileno
Rendimiento:| 1250.00 m2/dia Total S/.| 58.52

Descripcion Und Cuadrilla | Cantidad P.U Parcial
Mano de Obra 1.111
Operario hh 1 0.006 24.220 0.155
Peon hh 2.00 0.013 17.290 0.221
Oficial hh 6.00 0.038 19.130 0.735
Materiales 54.921
Mezcla asfaitllca en call(_ente c_on polvo de m3 0.05500 943.128 51.872
concreto reciclado, polipropileno
'lgr_agzpone de mezcla c/volguete 10m3 M3 0.0650 46.9000 3.049
Equipos y Herramientas 2.486
Herramientas % mo 3.00% 1.111 0.033
Rodillo neuméatico autopropulsado 81-
100hp 5.5-20tonhm hm 1.00 0.006 141.870 0.908
zcr)]dlllo tandem estatico a 58-70Hp, 8-10 hm 1.00 0.006 66.420 0.425
i’gwmentadora sobre orugas 69HP 10- hm 1.00 0.006 174.950 1.120

Fuente: Propia

Se realiz6 un Andlisis de Precios Unitarios en la que para una mezcla modificada por

polipropileno da un costo de S/58.52 por metro cuadrado
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Discusion
Para el analisis de las propiedades técnicas y granulométricas de los agregados verificando que
cumpla con los requerimientos normativos.

Se realiz6 un andlisis granulométrico de los agregados mediante tamices de 1°°, 3%’ 14”’,
3/87, N°4, N°10, N°40, N°80 y N°200, observandose que la distribucion de tamafios cumple
con los limites especificados para una Mezcla Asfaltica en Caliente (MAC 2), conforme a las
especificaciones técnicas establecidas [28]. En esta mezcla, el tamafio maximo de particula es
de 3/4”’ y el tamafio maximo nominal de 1/2”’. El disefio se fundamenté en el método Marshall
para mezcla asfaltica en caliente convencional, con proporciones de agregado grueso, agregado
fino y material de relleno de 46%, 53% y 1%, respectivamente. Estos valores sugieren que la
mezcla presenta una estructura dptima para soportar cargas y resistir deformaciones, lo cual es
esencial para su desempefio en pavimentos de transito medio. Estudios similares [16] han
adoptado una granulometria de "Clase B" segtin la NHA, (grado de agregado “clase B” para
material grueso resistente al desgaste; Especificacion general de la NHA, 1998) la cual se
selecciond para el analisis comparativo en este estudio dada su amplia aplicacion en la practica.
Investigaciones previas [14] iniciaron con gradaciones que respetan los limites granulométricos
aceptados en la industria, asegurando una adaptacion adecuada del material reciclado en la

mezcla asfaltica.

Posteriormente, se evaluaron las propiedades técnicas de los agregados, obteniendo
resultados satisfactorios en todos los ensayos. El agregado grueso demostrd una resistencia
adecuada a la abrasion, con un desgaste del 19.1% en el ensayo de Los Angeles, lo cual cumple
ampliamente con el limite de 40% requerido por la norma MTC E 207. Este bajo desgaste
sugiere que el agregado puede soportar condiciones de carga sin comprometer la durabilidad
de la mezcla asféaltica. Las pruebas adicionales confirmaron que tanto el agregado grueso como
el fino cumplen con las especificaciones técnicas, reflejando valores que estan por debajo de
los limites permisibles. El ensayo de absorcion del agregado grueso mostré un bajo valor de
0.52%, frente al maximo de 1% permitido, lo cual es favorable para reducir la susceptibilidad
a cambios volumétricos por humedad. La durabilidad al sulfato de magnesio mostré valores de
14% para el agregado grueso y 4.7% para el fino, ambos dentro de los parametros establecidos,

lo que indica una alta resistencia a la desintegracion quimica.

En cuanto a la forma y angularidad, el ensayo de particulas chatas y alargadas y el ensayo

de caras fracturadas cumplieron con los valores exigidos, destacando el alto porcentaje de caras
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fracturadas en el agregado grueso (86.6% para una cara y 83.2% para dos caras), lo que es
indicativo de una estructura angular que favorece la estabilidad de la mezcla. Los bajos niveles
de sales solubles y el cumplimiento en el indice de plasticidad, junto con el elevado valor del
ensayo de equivalente de arena (70%), sugieren que los agregados finos poseen buenas
propiedades mecanicas y baja reactividad quimica, esenciales para la durabilidad y cohesion de

la mezcla.

*Para evaluar efecto de los contenidos de filler de polvo de concreto reciclado y fibras de

polipropileno en las propiedades Marshall de la mezcla asfaltica.

Para evaluar el efecto del polvo de concreto reciclado (RP) y las fibras de polipropileno (PP)
en las propiedades de la mezcla asfaltica, se empleo el disefio y ensayo Marshall. Los resultados
indican que la adicion de RP en proporciones de 2%, 3% y 4% afecta positivamente la
estabilidad de la mezcla, alcanzando su valor maximo con una adicion del 3% de polvo
reciclado, con un valor de estabilidad de 4470 kg, el cual supera significativamente el de la
mezcla convencional. Esta proporcion también optimiza el flujo, registrando un aumento
controlado de hasta 8.33 mm, en contraste con el flujo mas bajo de 7.87 mm en la mezcla
convencional, lo que demuestra un buen equilibrio entre flexibilidad y resistencia estructural.
En estudios previos, como el de [10], una mezcla con 4% de RP obtuvo un RMS de 78%,
mientras que una combinacién de 2% RP y 2% de cemento Portland (PC) mejor6 el RMS a
86%. Esto confirma que el RP es una adicién viable y econémica en porcentajes moderados,
como el 3%, logrando un rendimiento dptimo sin necesidad de afiadir PC, evitando asi costos

adicionales.

Al incorporar polipropileno (PP) en porcentajes de 0.2%, 0.3% y 0.4% junto con el 3% de
RP, se observa un incremento progresivo en la estabilidad de la mezcla, alcanzando 4379 kg en
la muestra con 0.4% de PP, lo cual refleja una mejora de la resistencia a la deformacion. Estos
hallazgos coinciden con investigaciones previas [11] , que sefialan que el PP, al penetrar entre
las particulas de agregado, fortalece el entrelazado y mejora la cohesion, aumentando la
estabilidad. Los valores de flujo también se disminuyen con el contenido de PP, observandose
8.26 mm en la mezcla con 0.2% de PP y alcanzando 8.03 mm en la mezcla con 0.4%, lo que
indica una tendencia a menores deformaciones. Esto concuerda con estudios que sefialan que a
medida que aumenta el contenido de microplasticos a base de polipropileno, la resistencia a la

deformacion disminuye, en particular cuando el contenido de PP alcanza el 0,6 %.
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En cuanto a otros parametros técnicos, como el porcentaje de vacios y el contenido 6ptimo
de cemento asfaltico, se observan tendencias diferenciadas. Mientras que la incorporacion de
polvo reciclado reduce el porcentaje de vacios en las mezclas, el uso de PP en proporciones
crecientes lleva a un incremento en este valor. Esto puede deberse a la naturaleza del PP y su
interaccion con los agregados, que crean un marco mas rigido pero con mas vacios, requiriendo
un mayor contenido de cemento asfaltico. En el andlisis RICE, mientras que la mezcla
convencional mostré una disminucion de valor conforme aumentaba el porcentaje de asfalto,
las mezclas con PP mostraron una tendencia opuesta, donde un aumento en el porcentaje de
asfalto elevo el valor RICE, lo que sugiere una mayor absorcion del ligante en presencia de PP.
Estos resultados son comparables con los estudios previos que obtuvieron valores de estabilidad
Marshall de hasta 15.15 kN en mezclas modificadas con aditivos reciclados, mostrando una
mejora en la rigidez y durabilidad general de la mezcla [14].

*Para comparar las propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica modificada con un filler a base
de polvo de concreto reciclado (RP) y fibras de polipropileno (PP) frente a una mezcla asfaltica

convencional.

Los resultados de la evaluacion mediante el ensayo Cantabro demuestran que la mezcla
asféltica modificada con polvo de concreto reciclado (RP) y fibras de polipropileno (PP) ofrece
una mejora notable en la resistencia al desgaste en comparacion con la mezcla convencional.
La mezcla convencional presentd un desgaste del 13.81%, mientras que la adicién de 3% de
polvo reciclado redujo este valor a 12.32%. La incorporacion de 0.4% de PP, combinada con el
3% de RP, produjo el mejor desempefio con un desgaste reducido al 9.98%. Este
comportamiento es comparable con estudios previos que muestran que el uso de RP contribuye
a mejorar la resistencia al desgaste en la mezcla asfaltica. Estos resultados sugieren que la
inclusién de PP en bajas proporciones mejora la integridad superficial de la mezcla y reduce su

vulnerabilidad al desgaste, lo cual es beneficioso para aplicaciones en areas con trafico medio.

En cuanto al ensayo Lottman, que evalUa la Resistencia a la Traccion Indirecta (RTI), los
datos muestran que la adicion de RP y PP afecta de manera diferente la cohesién interna de la
mezcla. La mezcla convencional registro un RTI de 3.053 kg/cm?, mientras que la adicion de
3% de RP disminuy0 ligeramente este valor a 2.821 kg/cm?, indicando una menor cohesion

debido a la naturaleza reciclada del material. Sin embargo, con la adicion de 0.4% de PP, la
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RTI alcanzé 3.259 kg/cmz?, superando incluso a la mezcla convencional. Esto concuerda con
investigaciones previas que destacan que el PP refuerza la cohesion de la mezcla al actuar como
un elemento de enlace entre las particulas de agregado. En estudios similares, se observé que
el uso de RP con PC aumenta la RTI de la mezcla, mejorando la resistencia al dafio por
congelacion y descongelacion, alcanzando valores de TSR de hasta 83% cuando se utiliza una
mezcla de 2% RP y 2% PC [10].

Finalmente, el ensayo de traccion indirecta en estado seco y acondicionado muestra que la
mezcla modificada con RP y PP logra un desempefio superior al de la mezcla convencional. La
mezcla patrén arrojo un valor de TSR de 84.79%, mientras que la mezcla con RP subid
ligeramente a 85.22%. La combinacion de RP y 0.4% de PP alcanzé el valor mas alto, con un
TSR de 85.73%. Estos resultados son consistentes con estudios previos que evidencian que la
adicion de RP puede mejorar la resistencia a la tension indirecta en condiciones humedas, y que
la inclusion de PP eleva ain mas este rendimiento al mejorar la rigidez de la mezcla sin

aumentar significativamente el costo ni la complejidad del disefio [14].

*Para el andlisis econémico de la mezcla asfaltica patrén y la mezcla asfaltica modificada con

polvo de concreto reciclado y fibras de polipropileno.

El analisis econdmico realizado para comparar los costos de produccion entre la mezcla
asféltica convencional y las versiones modificadas con polvo de concreto reciclado (RP) y
polipropileno (PP) evidencia variaciones en el costo total por metro cubico y por metro
cuadrado de mezcla. Para la mezcla convencional, el costo promedio es de S/931.10 por metro
cubico y S/57.86 por metro cuadrado, mientras que la mezcla modificada con RP presenta un
costo de S/923.13 por metro cubico y S/57.42 por metro cuadrado, lo cual representa una leve
reduccion en el costo de produccidn. Este ahorro puede atribuirse al uso de material reciclado,
que reduce la necesidad de rellenos convencionales mas costosos, alineandose con los hallazgos
de estudios previos [14], en los cuales el reemplazo de rellenos tradicionales por RP apenas
modifica los costos de produccion (S/293.42 por m3 para la mezcla convencional frente a

S/293.57 para la mezcla con RP) debido al procesamiento minimo requerido.

Por otro lado, la mezcla modificada con polipropileno muestra un costo de S/943.13 por
metro cubico y S/58.52 por metro cuadrado, reflejando un aumento en el costo total. Este

incremento se debe a la naturaleza y el costo del polipropileno como aditivo, el cual es méas
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costoso que el RP. Aungue esta opcion implica un mayor costo, el polipropileno mejora ciertas
propiedades mecanicas de la mezcla, especialmente la cohesion y la resistencia a la traccion, lo
cual puede justificar el incremento en situaciones que requieran un rendimiento superior en

términos de durabilidad y resistencia.
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Conclusiones

Los resultados obtenidos demuestran que la mezcla asfaltica modificada con polvo de
concreto reciclado y fibras de polipropileno cumple con los estandares de calidad y durabilidad
exigidos para pavimentacién, mostrando una granulometria dentro de los limites normativos y
propiedades técnicas, como resistencia a la abrasion y baja absorcion que se ajustan a los
requisitos establecidos. Esto respalda que el disefio de mezcla propuesto no solo es viable desde
una perspectiva técnica, sino que también representa una opcion ecoldgica y resistente, capaz
de soportar condiciones de carga y clima en zonas de altitud media. En sintesis, tanto el
agregado grueso como el fino cumplen con las normas técnicas vigentes para mezclas asfalticas
en regiones a altitudes < 3000 msnm, asegurando una mezcla estable, resistente y adecuada para

las condiciones climaticas y de carga esperadas en su aplicacion.

Los resultados obtenidos por el Ensayo Marshall evidencian que la incorporacion de polvo
de concreto reciclado y fibras de polipropileno en la mezcla asfaltica tiene un impacto positivo
en sus propiedades mecanicas, logrando una mejora significativa en la estabilidad y una
distribucion de vacios que favorece la cohesion del material. La adicion 6ptima de 3% de RP
combinada con 0.4% de PP demuestra ser la mas eficaz, alcanzando un valor maximo de
estabilidad de 4470 kg, lo cual asegura una mayor resistencia a la deformacion sin comprometer
la flexibilidad necesaria. Este equilibrio permite que la mezcla cumpla con los estandares
requeridos en pavimentacion, subrayando el potencial de los materiales reciclados como
alternativas sostenibles que mejoran la durabilidad y el rendimiento estructural de las mezclas

asfélticas.

La mezcla asfaltica modificada con 3% de polvo de concreto reciclado (RP) y 0.4% de
polipropileno (PP) presenta ventajas significativas en sus propiedades mecanicas frente a la
mezcla convencional, logrando una mejora integral en la durabilidad y resistencia de la
estructura. Los resultados del ensayo Cantabro indican que esta combinacion reduce el desgaste
hasta un 9.98%, lo cual representa una mayor resistencia superficial y, por ende, una menor
susceptibilidad al desgaste bajo condiciones de trafico intenso. En los ensayos de Resistencia a
la Traccién Indirecta (RTI) y traccion indirecta, la mezcla modificada también mostrd una
cohesion superior, con un RTI de 3.259 kg/cm?y una TSR de 85.73%, superando a la mezcla
convencional y evidenciando una mejor respuesta ante esfuerzos de traccion en condiciones de

humedad. Estos hallazgos respaldan que el uso de RP y PP no solo es viable desde una
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perspectiva técnica, sino también ambiental, al incorporar materiales reciclados que mejoran el

rendimiento de las mezclas asfalticas

El andlisis econdmico de la mezcla asfaltica convencional frente a las mezclas modificadas
con polvo de concreto reciclado (RP) y polipropileno (PP) revela diferencias importantes en
términos de costo y valor afadido. La mezcla modificada con RP representa la opcion mas
rentable, con un costo reducido en comparacion con la mezcla convencional (5/923.13 frente a
S/931.10 por metro cubico), lo que representa una disminucién del 0.86% en el costo unitario,
y un desempefio adecuado en propiedades mecanicas, lo que la convierte en una alternativa
econdémica y sostenible para pavimentacion. En contraste, la mezcla con PP presenta un costo
mas elevado (S/943.13 por metro cubico), lo que representa un aumento del 1.29% respecto a
la mezcla convencional, debido al precio del polipropileno, aunque mejora ciertas propiedades
de resistencia y durabilidad, lo que puede ser ventajoso en aplicaciones de alta demanda.
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Recomendaciones

Se recomienda emplear una proporcion de 3% de polvo de concreto reciclado (RP) y 0.4%
de fibras de polipropileno (PP) en la mezcla asfaltica para optimizar su rendimiento. Esta
combinacion ha demostrado mejorar significativamente la estabilidad, resistencia al desgaste y
cohesion de la mezcla, cumpliendo con los estdndares de durabilidad necesarios para
aplicaciones de pavimentacion en areas de alto transito. Al adoptar esta proporcion, se logra un
equilibrio éptimo entre el rendimiento mecanico y los costos de produccion, maximizando la
efectividad del uso de materiales reciclados sin comprometer la integridad estructural de la

mezcla.

Para asegurar que los agregados cumplan con los requisitos granulométricos exigidos en
mezclas asféalticas de alta calidad, se recomienda realizar un andlisis detallado de la
granulometria al incorporar rellenos reciclados. Los estudios muestran que el polvo de concreto
reciclado, en dosis controladas, puede integrarse sin alterar significativamente la distribucion
granulométrica de los agregados. Esto garantiza que la mezcla final mantenga los estandares
normativos de estabilidad y resistencia, esenciales para su uso en infraestructura de

pavimentacion.

En proyectos que prioricen la reduccion de costos y el enfoque en la sostenibilidad, es
recomendable optar por mezclas que incluyan RP, dado que esta opcidn permite una reduccién
en los costos de produccion sin sacrificar las propiedades mecénicas clave. No obstante, para
aplicaciones donde se requiera mayor resistencia a la deformacion y cohesién interna, como en
zonas de alto trafico o bajo condiciones climaticas extremas, se sugiere la inclusion del PP, a
pesar de su costo adicional. Los beneficios adicionales en resistencia y durabilidad pueden

justificar el uso de este aditivo en situaciones de demanda mecénica superior.

Al disefiar mezclas asfalticas modificadas, se aconseja realizar un analisis integrado del
impacto economico y ambiental de los materiales seleccionados. La incorporacion de rellenos
reciclados como el RP no solo ayuda a reducir costos, sino que también respalda préacticas
sostenibles al minimizar la necesidad de materiales virgenes. Este enfoque contribuye a
decisiones de disefio méas responsables, equilibrando el rendimiento mecéanico, los costos y el

impacto ambiental de las mezclas asfalticas para infraestructuras modernas y sostenibles.
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Anexo 1. Validacion de ensayos de laboratorio

_~

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES, SUELOS Y PAVIENTOS

INFORME N° LEM USAT 046-2024-11 |

FECHA: 23 de Dctubre 2024

VALIDACION DE ENSAYOS DE LABORATORIO

ESTUDIANTE: Femando Raul Figueroa Diaz

TITULO DE LA TESIS: Analisis de una mezcla asféltica modificada con un filler a base
de polvo de concreto reciclado y fibras de polipropilenc

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

Granulometria

Abrasion

Centenido de humedad

Peso especifico y absorcion

Sales solubles

Gravedad especifica

Eguivalente de arena

Ensayo de plasticidad

Azul metileno

Durabilidad al suifato de Magnesio

Ensayo de chatas alargadas

Ensayo de caras fracturadas
Ensayc Marshall .,

Ensayo Cantabro VRS Gty

Ensayo resistencia a la humedad inducida
Ensayo de Traccion indirecta
Se alcanza al interesado para los fines pertinentes.
Observacién: Adjunto

Henry Rivadeneyra Oplitas
Responsable de Lab Ing. Civil Ambiental

107



Anexo 2. Ensayo de peso especifico y Absorcion del agregado fino
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Anexo 3. Ensayo de abrasion los angeles

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJD
FACULTAD DE INGENIERIA
; ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
USAT LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Universidad Catolica
Sante Toritvo de Mogrowejo

Tesista : Figueroa Diaz Fernando Raul
Escula : Escuela de Ingenieria Civil
< : "Andlisis de una mezcla asfaltica modificada con un filler 2 base de
Tesis polvo de concreto reciclado y fibras de polipropileno”.
Lugar : Chiclayo- Lambayeque
Fecha de ensayo :Noviembre del 2023
Ensayo : Abrasién los angeles
Norma : MTC E 207
Cantera : Tres Tomas - Ferrefiafe

Profundidad
I.- Granulometria global

Mallas Peso % Método
pasa | e | retenido | retenido | B
11/2" 1" 0.0 0.0 0.0
1" 3/4 0.0 0.0 0.0
3/4" 1/2° 2500.0 50.0 2500.0
1/2" 3/8" 2500.0 50.0 2500.0
Total 5000.0 100.0 5000
11.- Ensayo de Abrasién
- Peso inicial antes del ensayo 5000.0
- Peso final después de las 200 revoluciones 4448.4
- Peso final después de las 500 revoluciones 4046.6
111.- Calculos
- % de desgaste por abrasién 19.1
- % de uniformidad 0.6
OBSERVACIONES :
NOTA :

- Método de ensayo a usar: Gradacion "B", N® de esferas : 11, Revoluciones : total 500

W ¥i,
4

W

¥ Bipadeneyu
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Anexo 4. Ensayo de abrasion los angeles

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORTBIO DE MOGROVEIC
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABCRATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : Figuerca Dfaz Fernando Radt
Escuela : Escuels de Ingenieria Civil
: "Andliss de una mexcla asfaltica modificada con un fller a base de polvo de
Tesis concrets recclado y fitras de poipropilena”.
Lugar : Chiclayo- Lambayegue
Fecha de ensayo : Noweernbre cel 2023
Ensayo : Abrasiin los dngeles
Norma : MTC E 207
Canters : Tres Tomas - Ferrefia‘e
%o de desgaste por abrasion % 19.1
%% de uniformidad % 06
Requermient : 40 % Maximo

CBSERVACIONES |
- Muestras provstas ¢ dentificadas por el solicitante,
- Método de ensayo a usar: Gradacién '8°, N© de esferas : 11, Revoluckones : total 500

n
iadeneyra &
Fal  Obitas | JSAT
3 Tec.Lamormore S ZL L,
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Anexo 5. Método de ensayo estandar para el valor equivalente de arena de suelos y agregado
fino

- e UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
, P FACULTAD DE INGENIERIA
d B \ ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

o PR i| / LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYCS DE MATERIALES USAT
‘:"2 Sante Toribio ce Mogroveyo

Universidad Catolhica

Tesista : Figueroa Diaz Femando Raul
Escula : Escuela de Ingenieria Civil
Tesis : "Analisis ge una mezcla asfaitica modificada con un filler a base de poivo de
concreto reciclado y fibras de polipropileno™.
Lugar : Chiclayo- Lambayeque
Fecha de ensayo : Noviembre del 2023
Ensayo : Metoce de ensayo estandar pars el valor equivelente de arena de suelcs y
agregado fino
Norma MTCE 114
Cantera . La Victoria - Patapo
DESCRIPCION C-1
MUESTRA N° 1 2 3
TAMANO MAXIMA (mm.) N° 4 N° 4 N° 4
HORA DE ENTRADA 4.33 4.35 4.39
HORA DE SALIDA 4.83 4.85 4.89
HORA DE ENTRADA 5.10 5.07 5.09
HORA DE SALIDA 5.30 5.27 5.29
ALTURA MAXIMA DEL MATERIAL FINO icm.} 3.80 4.60 3.90
ALTURA MAXIMA DE LA ARENA (cm ) 2.70 3.40 250
EQUIVALENTE DE ARENA 69.2 % 738 % 66.7 %
EQUIVALENTE DE ARENA (EA) 70 %
ESPECIFICACION DE ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA MTC E-114 (Ref. EG-2000):
Min J 60 % Minimo

Lectura de la Arena x 100

Equivalente de arena(EA) = Lachrs de i Arcilie

50 i
o e v
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Anexo 6. Método de ensayo estandar para el valor equivalente de arena de suelos y agregado

fino

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIVIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIC DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista
Escula
Tesis

Lugar
Fecha de emisién

Ensayo

Referencia
Cantera

| - DATOS

: Figueroa Diaz Fernando Radl
: Escuela de Ingenieria Civil

: "Andlisis de una mezcla asfallica modficada con un filler a base de polve de concrete reciclado
y fibras de polioropllenc”

: Chiclayo- Lambayeque

: Noviembre del 2022

: Metodo de ensayo astandar para el valor equivalente de arena ce suelos y agregado
fino

MTCE 114

. La Victona - Patapo

TITATIV!

EQUIVALENTE DE ARENA (EA)

Miremo

ESPECIFICACICN DE ENSAYC DE EQUIVALENTE DE ARENA MTC £-114 (Ref. EG-2000):

© 80 % Mnimo

A oty AN
PV (Rivadencyra T

73} Oblizas

S TES Latusots %(,“
USAT  emmeoveres



Anexo 7. Ensayo de determinacion del limite plastico (1.P.) de los suelos e indice de
plasticidad (I.P.) malla N°40

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEXD
FACULTAD DE INGENERIA
ESCUELA DE INGENIER[A CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : Figueroa Diaz Fernanda Radl
Escula Escusia de Inganiera Cril
Tesis "Andais de une mezcla asfalica medficage con un filer a Dase de pohvo te cancrete recidaco y fbras
ge polproplenc”
Lugar : Chidlayo- Lambayecue
Fecha de ensayo : Novembra cel 2022
Ensayo * Determinacidn del limie plastco || F | ce os sueics @ ncice ce pastodad (| P ) mala N'40
Norma {MTCE 111
Cantera : La Victonia - Pataps
Datos de ensayo. Limite liquica Limite Plastica
N* de tarro 12 15 Rl 22
N* de golpes 34 23 4
Tarre « suelo humedao 3% 405 428 137
Tarre « suelo seco 39 40.5 4235 13.7
Agua 0 Q 0 Q
Pesa del tarro 286 214 34 %80
Pesa cel suelo seco 1324 15.1 198 33
Porcentaje de humedad ¢.00 000 0.00 000

CONSISTENCIA FSICA DE LA MUESTRA
Limite Uquido 000
Limite Flastico 0.00
Indice de Plasticicad 0.00

CURVA DE FLUIDEZ y-d

(%) HUMEDAD
BEE
888

12 N6 DE GOLPES 100

Observaciones:

La muestra de ensayo de agregado fino no presenta plasticidad (NP),

uad«m‘y"-l / E E

obitus  USAT
ot B HOTE mcl(mo
USAT

TR (e
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Anexo 8. Ensayo de determinacién del limite plastico (I.P.) de los suelos e indice de
plasticidad (1.P.) malla N°200

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEID
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA OF INGENIERIA CVIL AMBIENTAL
LABCRATORID DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista Figueroa Diaz Fernando Radl
Escula Escuela ce ingenena Cii
Tesis “Anatss de una mezcla asfakcs modficada con un fller 3 base ce pokvo ce concrets recclaco y fibras
de paipeopdenc’.
Lugar Chiclayo- Lambayague
Fecha de ensayo - Novembre del 2022
Ensayo Deternnacion del limze plastco (| F. ) e ios sueics e Indice de pastiodad (1 2 ) mala N°20%
Norma ‘MTCE 1%
Cantera | Ls Victoria - Patapo
Datos de ensayo. Limite liquido Limze Plastico
N* de tarro 12 15 18 0
N* de golpes 35 23 14
Tarro + suelo himedo 23.49 2772 25.92 202
Tarro + suelo seco 2618 2534 24.58 1947
Agua 24 244 246 0.73
Peso del tarro 17.68 74 171 17 32
Peso de’ suelo seco 82 754 748 262
Porcentaje de humedad 2327 072 3283 27 88

CONSSITENCIA FISICA DE LA MUESTRA

Limite Liguico 30.54
Limite Plastico 26.97
Indice de Plasticidad 3.57
CURVA DE FLUIDEZ
40.00
38.00
38.00
3700
.o
35.00
g 34.00
33.00
2 300 s,
£ 3000
29,00 A=
26.00
2700
26,00
2500 1 i
0 25 MFDEGOLES 1004

& . Henmy
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Anexo 9. Ensayo de Azul de metileno en agregados finos

USAT

Universidad Catohea
Sartis Bt G Mg i)

Tesista
Escula
Tesis

Lugar
Facha de ensayo
Ersaayo

Cantera

UNVERSIDAD CATOUCA SANTD TOMBO DE MOGHIVEID
FACULTAD OF INGENIERIS
ESCUELA DE NGENERIA CMIL AMBIENTAL
UMICRATORO DF SURLOS, CONCRITO ¥ ENSAYOS DE MATERALES

Figtos Cikz Femando Rad
Eacu0n do i geriens Civl

‘"Andies de Una Mezcla 3ta0a MOATIada 0on U Hler 3 DAL Se DONG To
pekprophens”

soncTes meecadc y fb

: Chicayo- Lambareque

- Nevemizee del 2023

:Azul de metiens on agregados fince
1 AASTHO TR.87

L Vistora - Pinape

Enaae e catcs
Preso mwen weparnad 0 pass e NI ‘ we
[P0 penera sais ARe o0 4 e 3 e
200 v DM - e
S ryow de 24 ta Weiero . © Eesere " os
| e ~ Lo
Cancemacin Az ce e o 8 g ~ 0
[VALOR AT GE BETLENG ~% 15
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Ensayo de caras fracturadas en los agregados

Anexo 10. Ensayo de caras aplanadas y alargadas

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO & MATERIALES, ARQUITECTURA,
INGENIERIA, TOPOGRAFIA Y SERVICIOS GENERALES

GRUPO GEOHESA

e ————————————
e ————— -

CERTIFICADO DE ENSAYO
ENSAYO % CARASALARGADAS Y APLANADAS

TESS: | Armbxs e wne meiids ioRbers toind fioeds con un Tl & hae & poive & conamaraciciade y Thew o pol proplass

TICACION:[CECTAYO - CRECLAYO - LAMDAYDUR
SOLICET ANTE: [FERNANDO SAUL P BROA DIAT BAVO |5 C UG Y ALARGADAS
TITULO: PMETO0O TF ENSAVO PARA DETERMINAR KL PORCENTAL D6 CARAS LAROAS ¥ AFLANADAZ NORMATHVA | ASTA 13- 479159
FECHA ENSAYO: N0V IS DEL 2005 oGO bh DORMENTE|0S T 23 GEORESA
MATERIAL AGREGADOD GRUESD CHATAS ALARGADAS
TAMIZ | ABERTURA [FESORET,| % RET. | "% PASA | I'ESO % (%) CORR| FESO %) () CORR
1" 19 100
SN 125 A50 4518 5592 =20 23] 40 043
"7 3.8 400 A0 16 13458 150 131 1920 191
i 63 125 1245 1.10 .90 .80 1150 1.19
TOTAL RN 32 33.30 344

lpumu'u.s CHATAS ¥ ALARGADAS | 5N Ny ]

p SESEA G o
o ‘;‘)ﬁ."f!i I}

\Tf@fw

GRUPO GEOHESA ELRL, RUG: 10164934740

DIRECCION: Tabuantiswese N°1£70 CELULAR: 927569152

Distrito de Chickayo-Lambayeque CORREO: Geolwsasgrugo.com
RECCION: Tahuantinsuyo N°1570 CELULAR: 927569182

itrito de Chiclayo-Lambayeque CORREO: Geohesa@grupo.com



Anexo 11. Ensayo de durabilidad al Sulfato de Magnesio

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO

USAT FACULTAD DE INGENIERIA
Universidad Catdlica ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
S i LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETQ Y ENSAYOS DE MATERIALES
FORMATO INTERNO
Tesista : Figuerca Diaz Fernando Radl
Escula : Escuela de ingerweria Civi
Tesis : “Andliss de una mezcla asfaltica mooficada con un filler a base de poive de
concrete reciclade y fibras de polipropllenc”.
Lugar : Chiclaye- Lambayeque
Fecha de ensayo - Novembra del 2022
Ensayo - Durabtilizad al Sulfate de Magnesio
Norma MTC E 200
Cantera - La Victerda - Pétape
| d d no: lisis cuantitativ
‘(1) 'i2) 3) ‘4 5
Tamafia de los tami G 3 Gradacion de la Peso de las Fraccioned  Peso Ret, Pérdida Pérdida
Original A Crignalegomprendido antes de despues del Total Corragida
Pasa Ratiens (peso) (%) ensayo (g} ansayo (g} (%) (%)
3 N4 1589 15.0 100 94,8 54 08
95mm | 475mm . b asel, TS —
N°4 N8 1205 113 100 83.8 62 07
475 mm 2.3 mm T R — A—
N°8 N° 16 110.2 10.4 100 6.5 35 04
2.36 mm 1.18 mm
Nt 16 N° 30 12586 118 100 97.8 22 03
1.18 mm 600 pm
N* 30 N° 50 125 11.8 100 o8 20 02
800 um 300 pm
N¢ 50 N® 100 286 26.9 100 91.5 8.5 23
300 ym 150pm | N
N° 100 13586 12.8 100 g9.8 02 20
I 07 e IS IO SN (e [S—— ——
Totales 10618 100. 700 672 47

Observacicnes
- Solucidn usada | Suffato de Magnesio {densicad = 1.305 gricm3}
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Anexo 12. Ensayo de durabilidad al Sulfato de Magnesio

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETOQ Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : Figuerca Diaz Fernando Radl
Escula : Escuela de Ingenieria Chil

. 1 "Andliss de una mezcia asfaltica modificada con un filler a base de polva de concreto reciclade y fibras
Tesis de pofpropllenc”.

Lugar : Chiclayo- Lambayegue
Fecha de y N o del 2023
Ensayo . Durabllidad al Sulfate de Magneso
Norma (MTC E 209
Cantera . La Victoria - Patape
EXAMEN CUANTITATIVO
1.- DATOS TAMICES Porcentaje
de pérdida
Pasa Retiene pesado
3/8" NO 4 0.8
9.5 mm 4.75 mm
NE 4 NOB 0.7
475mm | 2.36 mm
NC § N® 16 0.4
236mm | 1.18 mm
N° 16 N® 30 0.3
1.18 mm 600 pm
N° 30 Ne 50 0.2
600 pm 300 ym
N° 50 NO 100 2.3
300 pm 150 um
II .- RESULTADC
[pEsGasTE TOTAL R

OBERVACIONES -

- La identificacién y procedencia oe ia muestra fue realizada por el solictante,
- La solucdén de SULFATO DE MAGNESIO fue usada para el ensayo.

- Los dcios transcurridos de inicic al final del ensayo son 5.

o L Henry
G35 n i, AN
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Anexo 13. Ensayo de durabilidad al Sulfato de Magnesio

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIC
USAT FACULTAD DE INGENIERIA
Universidad Catélica ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
Somt Yot se Magrves

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYCS DE MATERIALES

LABCRATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

Tesista Figuerca Diaz Fernando Radl
Escula Escuela ce ingenieria O
Tesis “Andlisis & una mezcla asfaitea moaticada con un flier a base de polvo oe
congreto reciciase y fibras de colorogilenc”
Lugar : Chiclaye- Lambayegue
Fecha de ensayo : Naviembre del 2023
Ensayo . Duragilidad 3l Sulfate de Magnesio
Noma MTC E209
Cantera Las Tres Tomas - Ferrefiafe
lterabili | agreqgado grueso: Andlisis cuantitative.
1) 2) 13) 4 45 6] i
Tamafio de los tamces |Gradacion | Gragacion de |3 Peso ¢e las Fracconesy  N° de Peso Ret | Pérdiza | Pérdida | N°de
Onginal | Muestra Criginaiespomprendido antes def Particulas |despues cel Total |Corregdal Parculas
Pasa Retiene | [peso) (%) arsayo (g} ensayo (gi] (%) (5%}
22 z
83 mm 50 mm
F3 12
S0mm | 375 mm
112 34"
37.5 mm <9 mm o
EXS 172 450 517 152,05 2 1365 102 53 1€
19 mm 12.5 mm
1w £l 300 S 6573 23 56.2 146 50 14
| 125mm | §5mm
38 N4 120 “38 565 23 415 %5 37
$5mm | 476mm
Totaies 870 1020 27433 2342 14.0




Anexo 14. Ensayo de durabilidad al Sulfato de Magnesio

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

Tesista : Figuerca Diaz Femnando Radl
Escula Escuela de Ingenieria Civil
Tesis : "Andlisis de una mezcla asfaltica modificada con un filler a base de poivo de concreto

raciclado y fibras de polipropilenc”

Lugar Chiclayo- Lambayeque
Fecha de ensayo ' Neviemore del 2023
Ensayo Curabiliced &l Sulfato de Magnesio
Norma MTC E 209
Cantera Las Tres Tomas - Ferrefiafe
EXAMEN CUANTITATIVO
| - DATOS : TAMICES Porcantaje
de pérdida
Pasa  Retiena | pesado
50 mm
Al
37.5 mm
a4
BT 63
12"
12.5 mm 50
38
2.5 mm a7

Il - RESULTADO :
|DESGASTE TOTAL (%) 140 |

OBSERVACIONES :

- La solucidn de SULFATC DE MAGNESIO fue usada para al ensayo,
- Los ciclos transcurmdos de inicio al final del ensayo son 5.

............................

YO Rivadeneyru &
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Anexo 15. Ensayo de durabilidad al sulfato de Magnesio

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

Tesista Figuerca Diaz Femando Raul
Escula Escuela de Ingenieria Civil
Lugar Chiclaye- Lambayegue
Fecha de ensayo - Noviembre del 2023
Ensayo Durabilidad al Sulfato de Magnesio
Norma MTC E 209
EXAMEN CUALITATIVO DEL E P,

Cantera : Las Tres Tomas - Ferredafe
Muestra - Piedra Chancada

Tamices Rajadas Desmoronadas | fracturadas | Astilladas e '°.w o
particulas
g antes cel
pasa felene | o g | No o | No % | N % | ensayo
3/4" 1/2" 4] 0 0 0 0 0 0 0
1/2" 3/8" 0 0 5 25 0 0 0 0 20
OBSERVACIONES

- La solucién de SULFATO DE MAGNESIO fue usada para el ensayo.
- Les ciclos transcuridos de inicio al final del ensayo son S5,

..... Y/ —
HE/ ferry PN
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Anexo 16. Ensayo de sales solubles en agregados para pavimentoos flexibles

USAT

Universidad Catolica
Santo Toribio de Mogrovejo

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJS
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBENTAL
LABCRATORIO OF SUELCS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : Figuerca Diaz Femando Raul
Escula . Escuela de Ingenieria Civil
Tesis . "Analisis ce una mezcia asfaltica mocificada con un filler a base de polvo de concreto
reciclado y fibras de polipropileno”.
Lugar - Chiclayo- Lambayeque
Fecha de ensayo : Noviembre del 2023
Ensayo Sales solubles en agregados para pavimentos flexibles
Norma -MTCE 219
Cantera Tres Tomas - Farrefafe y La Victana - Patapo
Muestra - Mezcia de agregados . o B
Muestraussda g S0 50
Agua desvada usada m S0 50
| D1 |Relacién de la mezcla suelo - agua destiada 7 | 5.00 5.00
| 02 |Nemero de beaker | KO
| 03 |Pesa de beaker g. 49.80 | 4880
| D4 |Pesc de beaker ¢ residuo de sales g 49.89 | 48.85
| 05 |Pesc de residuo de sales g, 008  00s
| 08 |Volumen de la sokicién tomad m 100 100
07 Constitiyentes de sales solubles totales ; _ppm| 900 | 500 |
| 08 |Corstituyentas de sales solubles totsles en peso seco (% 003 005
PROMEDIC (ppm) = 700 |
B PROMEDIO (%) = 0.07 ‘

Henrd
Rlosdeneyru
obtius  \USAT
D0 MO e et VRS
Tec .:S“ fosariiniivelies
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Anexo 17. Ensayo de sales solubles en agregados para pavimentos flexibles

S~

USAT

Universidad Catolica
$Sama Tarhio ae Magrovsio

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TCRIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABCRATCRIO DE SUELOS. CONCRETO Y ENSAYCS DE MATERIALES

Tesista . Figueroa Diaz Femando Raul

Escula : Escuela de Ingenieria Civil

Tesis : "Analisis de una mezcla asfaltica modificada con un filler a base de polvo de
concreto reciclado y fibras de polipropileno”

Lugar . Chiclayo- Lambayeque

Fecha de ensayo : Noviembre del 2023

Ensayo : Sales solubles en agregados para pavimentos fiexibles

Norma MTCE 219

Cantera La Victoria - Patapo

Muestra Arena

Constituyentes de sales solubles totales TEeTerY ___pem| 500

Constituyentes de sales solubles totales %| 0.05

OBSERVACIONES :

1) Muestrec e identificacién realizado por el Solicitante
- El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacion escrita del Laboratorio,
salvo que la reproduccion sea en su totalidad (GUIA PERUANA INDECOPI - GP 004:1993)

ey
B Rivadeney™
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Anexo 18. Ensayo de sales solubles en agregados para pavimentos flexibles

UNIVERSIODAD CATOLICA SANTO TORIBIC DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
USAT LABORATORIC DE SUELCS, CONCRETC Y ENSAYOS DE MATERIALES

Universidad Catdlica
S0t Toritio de Mogrovee

Tesista : Figuerca Diaz Fernando Raul

Escula : Escuela de Ingenieria Civil

Tesis : "Anélisis de una mezcla asféaltica modificada con un filler a base de polvo de
concreto reciclado y fibras de polipropilenc”,

Lugar : Chiclayo- Lambayeque

Fecha de ensayo : Noviembre del 2023

Ensayo . Sales solubles en agregados para pavimentos flexibles

Norma 7, L] : e .

Cantera Tres Tomas- Ferrefafe

Muestra Piedra Chancada

Constituyentes de sales solubles totales S Ut 3 . ppom} <900
Constituyentes de sales solubles totales % 0.09

OBSERVACIONES :

1) Muestreo e identificacién realizade por el Solicitante

- El presente documento no debera reproducirse sin ia autorizacién escrita del Laberatorio,
salvo que la reproduccion sea en su totalidad (GUIA PERUANA INDECOP! : GP 004:1993)
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Anexo 19. Ensayo de analisis granulométrico de agregados gruesos y finos

UN'VERSIDAD CATOLICA SANTO TOREIO CE MOGROVELQ
FACULTAD DE WGENERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVE AMSIENTAL
LABORATORIC DE SUELOS, CONCRETO ¥ ENSAYO DE MATERIALES

USAT

Unvretn st Ca

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS
MTC E204 - ASTMC136 - AASHTO 727

TESIS “Andieis 96 un MADcH Iaftics mocificaca con un Tler & bse o oo de conerele facicladd y fitras S pelprosiens”
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Anexo 20. Ensayo de Mezcla Asfaltica — 4.5% CA

UNIVERSIOAD CATOLIGA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJC
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIER/A CIVIL AMBIENTAL
USAT LABORATORIC DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYC DE MATERIALES

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODC MARSHALL - ASTM - D 1558 AASTHC T -248

TESIS : “Ardimis ce ura mezch astitca moarfcads con un filer 3 Dass de pohve de Soncre reciciado ¥ fiores de polpropiens”
ENSAYO  Mazels Asfaltca - 4 8% CA

CANTERA : Tres Tomas - Ferrefate ! La Vicwra - Paspe

TESISTA : Figuerca Diaz Femando Ral
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Anexo 21. Ensayo de Mezcla Asfaltica — 5.0% CA

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MCGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE SUELCS. CONCRETC Y ENSAYO DE MATERIALES

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO

METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

* TANGEES 08 LN Mezcia SSTaitcs MOogcacs cor Ln Mer 3 Dase 08 PONG Ce CONCTeNs reccado y fbras de

TESIS polipvopiens”

ENSAYO Mezcla Asfditica - 5.0% CA

CANTERA . Tres Tomas - Fecrafale [ La Victorss - Pétapo
TESISTA : Figuerca Diaz Fernardo Radl
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Anexo 22. Ensayo de Mezcla Asfaltica — 5.5% CA

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTC TORIBIC DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DOE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
USAT LABORATORIC DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM « O 1583 AASTHO T 248

"Analiss de una mezcia asfatca modficada con un fller a base de poivo de concreto reckiaca v fibras ce
TESIS % R
polipropilena”.
ENSAYO . Mezcia Asféltcs - 5.5% CA
CANTERA Tres Tomas - Ferrenafe / La Vicierla - Patago
TESISTA Figuerca Qlaz Fernando Radl
Grava Crancada 12° 4| Peso de Muesten 1200]

Peso de C A 66] & 50%
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7__|Peaso sspecioe Buk de s grave (~#4) ASTMC 127 AASHTC T3, MTC £ 2067 gree 20465 2665 2669
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Anexo 23. Ensayo de Mezcla Asfaltica — 6.0% CA

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MCGROVEJC

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

USAT

LABORATORIO DE SUELOS. CONCRETQ Y ENSAYO DE MATERIALES

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METCOC MARSHALL - ASTM - D 1689 AASTHO T 245

TESIS pobproplenio™

ENSAYO Mezcls Astanca - 6 0% CA

CANTERA : Tres Tomae - Ferrefafe / La Victora - Patapo
TESISTA : Figueroa Diaz Femando Rail

Oruve Chancada 12"
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: "Andlsis de una mezcla asfaltica modificaca con un fifer & base de polvo e concrelo reciclado y foras de
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3 | % de grova reurade en peso 0% e mezcle(muyyor #4) * 08 | e368 | w36
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Anexo 24. Ensayo de Mezcla Asfaltica

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORISIO DE MCGROVEJC
FACULTAD DE NGENIERIA
ESCUELA DE INCENIERIA CrviL AMBIENTAL
LABORATORIC DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

USAT

GRAVEDAD ESPECIFICA DE MEZCLA BITUMINOSA
ENSAYO RICE AASHTO T-209 ASTM D- 2041
< “Anales ce Und mezod 3s4ahca modficada con n filer 3 Dase de poltvd ce concre reciciaco ¥ fbms de poloropleno”.

TESIS

ENSAYO : Mezch Astiltcs

CANTERA : Tres Tomas - Femefafe ! La Victora - Patage

TESISTA Figuerca Dlaz Famanco Radl

PORCENTAE [E ASFALTD 5 50 11 &0
i - PESO DEL FRASCO 000 100 1000 1000
2.- PESO DEL FRASCO - AGUA b33 21 261 it
3 -DIFERENCIA DEL FESO (04) - (05) 2473 2451 2459 M67
4 - PESO DEL FRASCO - MUESTRA ~ AGUA 35732 35609 35592 3566
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6+ AGUA DESPLAZADA (23-(3} 417 250 451 444
PESO ESPECIFICO MANTMO DE LAMITSTRA (S)/06) 254 2447 2437 4%
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Anexo 25. Ensayo de Mezcla Asfaltica

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIC DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DS INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

TESIS

REPRESENTACION GRAFICA DEL DISENO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1853 AASTHO T 245

“Ansliss de une mezca asfatica modficada con un Sler a base de polva de concrets reciclada y fibeas de

[Fstabilidad (Kg)

polipropilens”
ENSAYO * Mezoia Asfaltca
CANTERA . Tres Tomas - Ferefafe / La Visteria - Patapo
TESTA : Figuerca Diaz Fernando Redl
FESO UNITARIO % VACIOS CON AIRE |
|
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| o Donmciad Max
RESULTADOS
[Optimo Contenido C A 54
|Peseo Unitario (gricm2) 2.280
Vacios (%) .00
[F
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Anexo 26. Ensayo de Andlisis Granulométrico de agregados gruesos y finos

UNIVERSIDAD CATOUCA SANTO TORIBIC DE MOGROVEID

FACULTAD DE I_NGEN'ERM
ESCUELA DE INGENIERIA CIML AMBIENTAL

LABCRATORIC DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

USAT

Universadod Casolica
e basten- 2o NOrOwE
ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS
MYC E204 - ASTMC136 - AASHTO T27

TESIS *TAndisis de Una mazch aefatica mocHiGads con un Aler 3 base ce pONG de Concrelo recCRds y fioras ce polprazienc”
ENSAYO Andisis Granulométrice de Agragacos Gruseds y Fnoe
CANTERA Tres Tomas - Femeflade | La Victora - Pétapo
TESSTA Figuerca Cisz Fermands Red
DATOS DE DISERO
G Chanceda 22" 46% .
ANera 3%
Povo e Cororein %

TAMANO MAXIMO

TR Peso incial seco

s
5

b g
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MAC . 2 B -
1000 100
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100 28 | N2 mw -] —
198 ®s | s 5t ]
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20 08 | 92 | 8 17
B I
50 1000 1
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Fed w w 8 % “w e 4 W O WAaT M " e ¥
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? Z 2 ¥ 5§ '8 % 28 88 3§ 8§ g™
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USAT LASCRATORO DE SUELOS, CONCRETC Y ENSAYO DE MATERIALES
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Anexo 27. Ensayo Mezcla Asfaltica — 4.5% CA

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIC DE MCGROVEJD
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENERIA CIVIL AMBIENTAL

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
NETOOO MARSHALL « ASTM - D 1855 AASTHO T 245

TESIS “Andiuis de ura mezch asfitsca mocificada cor un filer a base ce povo de concreto reociado y “bnas de polipronknc”
ENSAYO Mezcia Asfaitica - 4 5% CA

CANTERA Tres Tomas - Ferrefafe ! La Victora - Pétapo

TESISTA Fguerca Ciaz Fermanda Radl

Grwvm Chancada 1127 6%

Arora 3%

Fobes de Coerens 2%

Material % Mazols [% Disedo
A Grave Tritawads 46 46 44,37]
B JArena 51 54 48 59 A Pasa el Tamiz ]
C  [Filler 3 6641 1" | 3w | e [ sk | N N0 [ nao T owan | owezeo |

| Mezcla { [ w0 | sa0 | 232 | sae | 1 a2 | m2] 92 | 49 ]
L Especificackees IVE | | so0 Jusn-jou] o s ] siax | | [a-s2] -] x| 4% |

,;},M i 3 3| Prom
2 CA o0 peso de la rescls 43 45 &4

3 » S grave hrads e DRSO G I8 MO Meyer B4) 44070 437 4400
4 X _do arenss comivoadas on peas do mezclaimany 41 AN o 859 x5
£ 1N e fur en peso oe muzzis{minimo E5% pazs maly 8200) 023 0.3 023
& |Pess sspeciizo apareite de cements sefalico 102 1023 1621
7 M&M*hgnli‘d} (ASfMCI}LMSNTDY“,MVC!Jg p 2 21465
2 |Pews sspeceico Aparete Or (s grava (>®4) (ASTM C 127 AASMTC T 85_MTC E 208 2683 2683 | 24&3 2678
5 FPes0 eapecifizo Bk de M srena(<Rd] ASTM C 728 AASHTC T84 MTC £ 208 139 2954 2394
10_|Pees sspectico Aparevte O is avene(<ad; (ASTW C 128 AASHTO T 3¢, MTC E 206) 2518 | 26 | a8 | veos
11 _|Fus0 eapectico aparents owi Ser 0% | os6 | 0%
12_|Avus romedic de t prodets 22 T oo T 6s
13 _Peec de e prodeds i o sy 1301 ess | 1019
14 Mﬁhﬁmmm 113586 | 105426 1 10562
15 | Paxc de e Procets en ol Apie 25C 500
16 Volmen o8 & Prodets  1&15 4339
17| Pemo Untaco o is Pooste 1378 IASTMD 2728 MTC E 814) 2418
15_1Peec sopectico fesnso mavime _ (Rlos; JASTM D 2041, AASHTO T 209 MTC £ 508)
Muzirma dermidad eonce oe iz apregedss 2 I 2T 47209 153 2513
N _de veclos con eire 100117418 (ASTM D 3203 MTC E 505) K13
Pozo esgeciico Budh Jo) Agregadc Total (100 2VTIv&IH %11 2626
Povc sepectizo Aparets de apreged foeal (100-2I00B 14 &IOS 1)) 220

Poeo sepeciico afeosvo dev egregedo fofal (3445 AT B)+(4R 101}
Aslals s0sorvias por o spregedo total M0-K I3 2TMN25ET) (ASTM D 4469 MTC E 511)

R del vl ow' Agregeas / Volumen Bnds Je b Prodets (a4 1721
% gl voluman de 8sfiits efective / yalumen de prodets 100425+20)
N vacies del agrepeos e 10025

:Hz z]a[a z]’a [:.' :Jz s

RF Iz o e [} |2 aﬂ}ﬂa@%ﬂ:ﬂﬂi?'ﬂ%@_ }Eatta-

Asf905 efoctvs / paso On s mezcis 2 - (241001 (3ed) 24
Regoion betut vacos (202717100 39.77
2630
32 123
23 3288
34 _|Lecturs de’ feximedrs  (0.017) (360 264) 30
24| Fuenoie ~m 762
35 | Retscvon Extativad / Fumiay mm | 314
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Anexo 28. Ensayo Mezcla Asfaltica — 5.0% CA

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORISIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
USAT LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERMALES

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - O 1655 AASTHO T 248

: “Andisis de una mezcla asfakica modficada con un filer a base de pavo ce concreto reaciado y foras de

TESIS pelpropianc’

ENSAYO . Me2zia Asféitca - 5% CA

CANTERA : Tres Tomas - Ferreafe { La Victora - Patapn
TESISTA Figuerca Diaz Fernanco Raul

Grarca Chancada 22" 46%

Arena £3%

Pche da Cercratn 2%

Material % Mazsls |
A 1Grava Trinzada | 4646 44.14
B Arera 51.58 44.2} %o Pasa e Tamiz |
C  [Filler 2 150] 1" | 3sr | 120 | ame | N4 ] | | N0 | Nv40 | NS0 | w200 )
| Meacks | | o | s40 | T2 | s | | 1 @12 | 182 | 92 | a9 |
[_Espeficaciones VB | | T T T T )| Iss.aliras] e ] s.x ]
3 __|Numere de o » 1 b3 3 Prom.
2_|CA_enpesode s mezcs % L0 S0 50
J % degrave ¥urads en paso de le mezciemayor #4) % Al M “u
4 X dearenes comoviadss e peso de mezoemenor 84 % a4 420 e
S | % oe Mar an paso de mezcie/minimo 63% ceva mada $200) % 43¢ 478 478
& |Peso g caments asfatco gre | 1o | 1on 1021
7 __|Poso espectico Buw: de \a grave [>#4) (ASTM C 127 AASMTO T 85, MTC £ 206) gve | 2665 | 2685 | 2669
§ | Puso excecticc Acerwte o iv grave (»84) (ASTM C 127, AASHTO T 85 MTC £ 208) gree | 2681 | 263 | 26w | 26%
3 |Peso aspecifos Subk de & arensy X4) (ASTM C 128 AASHTO T 84 MTC £ 205 grioe | 2454 | 24 | 24w
10_|Peso especiice Aperante ds s arere(<es) (ASTM C 128 AASMTO T8¢ MTC £ 208 goee | 2618 | 2616 | 2618 | 2606
11_|Peso eepecitco aparents ce! Aler ghe | o086 | 086 | 086
12 |Atura o de M om a8 13 .
13_|Pwso de la provets en o are Z | 1o2zas | 006 | 10833
14 @ |0zt | oteie | toeed
18 _|Peso de o Preoats en of Agus 25C Z_1 e 1) 620.0
16| Vowmen dle s Prodety 1415 (23 45287 | 40416 | a4
17| Paso Unitanis de b Probeta 13/6 (ASTMD 2726 MTCES14) goiee | 230 | asse | 239 | 28
18 _|Poso especiioo tecnzo manmo __(Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 MTC E 508) e
15 _|Maxima osveioed meonca de ks 1O0128)+(37207 +8) 01472094 10)) gres
20 |% Se vecios con ave 100Y1-17/18) (ASTM D 3208 MYC E 505, ~
21 |Poso Butk dof Tote! (100-2M(VT)+{4/5)+(5/1 1)) Zoe |
22 |owso A ow fo0a1 [ 100-2 TN BBIS(410I4 (51 1)) gries
22_|Paso eapeciios afectvo def agregedo tota) (3+d) AjIP. E+(¢P.10)) griee
24 | Asfalo sbrorvioo por o agregedo todal 100-8123-21M23°21) (ASTM O 4400 MTC £ 811) »
25 _|% cw vel el Agregeds / Volurnen Bruto de W Procety (3e4) 1721 *
26_|% del vokumen de ssiec efeativo / volumen de probets 100.(26+20) = ]
27 _|% vaclos o sgregedc miners 100-28 »
28 | Asfako efectivn / paso el ezl 2- (241001304 5
25 | Relaoion batun vacios 100 %
31 |#zrab¥osd s con ‘abla de covbrazidv: om sl Ll
32 _|Foctr de astebidad
37_|Ewanson: 31732 g |
3¢ |Lochurs ow fexiemtre  (001°) 13570 254 cul
3 |Fuanci mm
35 | Retycion Estebwaed / Fuency mm

Henry & ey i £ ’
adencyra P f
oblitas  JSAT N s f

TOC. LODGONOD g g Carne
usar Rttt ""-~I--'_...»..
Loy
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Anexo 29. Ensayo Mezcla Asfaltica — 5.5% CA

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIC DE MOGROVELD
FACULTAD DE INGENIERIA
\ ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
USAT LABCRATCRIO DE SUELOS. CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
NETODG MARSHALL - ASTM - D 4658 AASTHO T 245

‘Anaisis de Lna mezcia asfakica modificada con un filler a base de pohG de concreto reciclado y fibeas de

TEsn polipropilenc”
ENSAYO Mazcin Asfeltes - 55% CA
CANTERA Tres Tomas - “errefafe ! La Victora - Patapo
TESISTA Figueroa Diaz Fernanso Radl
Grava Charcada 1/Z 46%
Arera £3%
Potva de Corcrem %
[__covsiosiaiicnss e
1 Material s Mexia | Disele
A |Gnna Tnneede | 4646 | 4391
I_B Arens 51.54 43, %4 Que Pase ¢f Tumiz |
C__[Filler 2 I;.%i 1* | osu T | oses T aw | | [ W10 | w40 | N0 | weme |
| Mezcla | | 10 | sa0 [ 753 T sae | [ [ aa]wa] o2 49 ]
[__Especificacones 1VB__| | o0 [suoioo] co-es T | | Isk-s2]17-28] s-17 | s-8 |
A e il % 1 2 3 Prom.
2 | CA onpess de o mezcle * X 33 55
3| % oepgrwes tvurade an pess de la mzsiamayor #4) % 4391 43 91 3391
4 %5 e areies mngu«mml«- % 45 U 41 . 43 98
5| % o fer an paso de mezcleimwame 6% pese mads $200 & 4 a7 4T3
8 __|Pess especifics specents do cemento asfitcs g 1.02% 1021 Lo21
7 |Paso aspeoiion Buk: e ie greve (84 [ASTWM C 127 AASHTO T 85 MTC E 206) goee | 2o | daes | 2w
3 |Pess o o rave ASTM € 137 AASHTO T 45 MYZ € 208) goee | 2eas | oasm | 26w 1476
9| Pas0 aspecifcs Butk de ir araney<8d) (ASTM G 128, AASHTD T 8¢, MTC £ 2081 oo | 2o | dsos | zes
10_|Peso sspecifios Aperants de o aranaivd) (ASTM C 128 AASKHTGC T84 MTC & 208 gove | o8 | 2sis | 268 1506
11_1Peso esoecifios eparanie dei Mer -2 R T T
12_JARure promedio de jo prebets on 2 69 L
13| Peso ow is robste an ot are g lwnn] ou | s
4 |Pesoae s &mwmma . FOH AL | 1081 45 | SR 4l
15 _|Peso e is Probets e ol Agua ne g | oo 661 498
18 |Volnen e b Prodeds 1415 ee 44445 | 045 | 4stal
17| Peso Unians de 4 Prodeda 1316 (ASTM D 2728 MTC E 514 gee | 2am | 3w | 2im 2287
18_|Peso especiios tearcs merms (Ricel (ASTM D 2041 AASHTO T 206 MTC E 508 gree | 2e | 2408 | 2em
19| Marwms densied teoncs_de s sgregeos 100](2%)+(3 2T +8)y 4*210+10)) gee | zawn | aswe | 2ses
20 |% 08 vacios can ave 100 1-17178) (ASTM D 7203 MTC E 508 % 165 (¥ 1238 R8s
21_|Poso espscifios Buk aw Agregeds Total (1002513749 ~(&11)) goee | 2w | oases | 2:es
22| Pess sapeciios Aperurte ol agrepeds ttal (1053 AV (410IHE 1) oo | 200 | a0 | 2
22_|Pese espsciios efectivs 6l srepeds teew (3+4) {37 Sivié'P. 10y grie | 2466 | 2686 | 2666
2¢ | Astao abszrvics por of aprepads totel 100-8(23- 2112321 [ASTW D 4469 MTC £ £13) % 4 18 445
25 _|% ow' wol det Agrapds £ Vakuman Bruto e iy Probare (34417721 % | o |ooree | ogan
25 | % as' volumien de asfato efectivo / vakumwe de orsbete 100280 20 % 309 £ ] 291
27| % wsoios cel agregedo mineral 100-28 ~ 10 747 15 % 1133
28 | Asfalo afectivy / pens da Jo mezcle 2 - 24100/ 1304 % LS8 148 158
29 _|Relacion oedun vaovos (2627100 X pLX)
31| Estebiied sin - du covbreain ow anvo) dp | s
32 |ﬁwnm 128
33 |Estabiides 31422 g | wm
3¢_|ioctivn dol furimats  (001°) (3870 284) o ™
34 |Puence mm 237
35| Selesian Estathlod / Fluencis mm | 4168
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Anexo 30. Ensayo Mezcla Asfaltica — 6.0% CA

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTC TORIBIC DE MOGROVELO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
USAT LABORATORIC DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO CE MATERIALES

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL . ASTM - D 1555 AASTHO T.245

“Andliss de una mezda sslétca modficada con un fller a base de polvo de concrets reciciado y libras de

- poliprogiiena’
ENSAYO : Mezoia Asfatica - 5% Ca
CANTERA Tres Tomas - Ferredafe / La Victora - Patapo
TESISTA . Figuerca Ciaz Farmnande Radl
[Grsva Crancads 17 6%
Arena 3%
Pohvo de Cercrato 2%

Material e Mazsy |5 Dinciio
A Grawa Tnbaeds | 46 46 43 68
B |Arem S15a | 390 Ya Que Pasa el Tamiz |
€ |Filler 2 Tss] v | 3er | var | awr | W | | CONMO | Nved | APBO | Nv200 |
{ Meacks | | o0 | s40 | 732 [ s3s | | a2 | w2 | 92 | a5 |
E) [ | | o0 [so- 00l a8 | 5568 | | [l . ms.v ] o5 |
1 __|Numero oe probsds . 1 2 3 Prom
2 _|CA enpeso e w mezcs X 60 411 a0
2| % 2 prava reurade en paso g9 i mezoie|meyy X4 % 4368 | 2368 | 4368
4 | % deoarenes combredss e peso de mesceimeo: #4) bl 1504 50 90
51 % de filer a0 peso de mezclaminio 65% pasa mals 8200} x 340 940 5.40
€ |Pwso axpectice sparents de cements sxfatico gree 1.021 1021 1.021
7 |Feso Eul de a 9rave (841 (ASTMC 127 AASHTO T 85, MTC E 206; e 2 64 2669 | 2660
2 __|Poso especdioc Aceranve de io grava (>8d) (ASTM C 127 AASHTO T 88 MTC £ 206) guee | 2681 2683 2683 1676
3 |Puso expeceic Butk de ks arane(<#4) (ASTM C 128 AASHTO T 84 MTC € 205) goee | 20 | 28 | 2
10 |Paso sspecifon Aparents 3¢ (e arena<8s) ASTMC 128 AASHTO T 84, MTC £ 205 e 2618 2618 2618 2 e
11 _|Peso especios aparente del flar e se 086 | 686
iZ_|Atura promedio de s prodels oot 748 32 7
13_|Peso do la prodete en o eve g losan | me) | ong
14_|Puso e s prodets sefurade supericisiments sece | sy | toiso | oz
15 _|Peso de la Prevets en ol Aga 25°C . 450.0 4386.0
16| Voumen de @ Procets 1418 cc | 43637 | 4795 | 1815
17 |Peso Uridenio de e Probete 1378 [ASTMOD 2726 MICES14) goes 219 2127 2128 2120
18 _|Peso especifos feerizo maxions (Fre) (ASTM O 2047 AASHTO T 209 MTC E 508) e 227 2297 2257
15 _|Mavima densided fecnica de ios agregedos 10028/ 3247+ 8)+/4 2B+ 10)) Zos 2650 26% 2630
20 |% 0w vwces con gew 100V IR (ASTM D 3203 MTC E 505 % 830 T.41 7.34 T8
21 |Peso sspecifics Butk del Aprepaco Fote! (100-2011 XTI (4B 51 1)) gz | 2181 2181 218
22 | Peso sspecifics Aparars on' sgrepaco foal | 100-2 7031 {4 101 (&1 1) ges | 301¢ 3014 aoke
23 _|Peso sspecitics efecive def agrageds total (344) A(IP- a4 P-10)) ges | 244 2846 | 2446
24 _| Asfa¥o stwarvido por o sgregedo todal 100-6:23-21423°21) (ASTM C 4469 MTC B 511) % 107 30 .07
25 _|% del vl cel Agrmpuds / Volumes Brudo de s Orocely (344721 % 25 3992 3589
25 |% cel velamen ce rsadc sfecive [ rolumen de orobefe 100-(25420) % 274 an 27
27 _|% cacios oel sgregace mineve! 100-25 s 1104 12,11 1844
20 | Asfako afectvo / peso de \a mezchs 2 - (241601 34) % 181
25 |Rwscion Setun vackos (262714100 5 2742 | 2649
31 |Extatided an (FA0M 00 caRdrandn ow' o) L)
32 |Foctor de ostabwdad
32 |Exabiced 3152 ]
3¢ _|Lectura oo fevimetro  (0.07%) (3570 254) oul
3¢ |Frvency mm
35 | Revecion EstabiWoad / Fuenca mm

P ————

TASMICO 62 (e
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Anexo 31. Ensayo de andlisis granulométrico de agregados gruesos y finos

UNIVERSIDAD CATCLICA SANTS TCRIBIO DE MCGROVELD

& FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
USAT LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

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

TANGhNS Co LN mezoia as3iNoa modNicada oon un Mker 3 Dase 08 POIVD OR CONCIEND recsatn y Thrs de polzrcplend

TESIS

ENSAYC . Andisis Granulometrico ce Agregados Gruesos y Fince

CANTERA : Tres Tomas . Ferefafe ! La VictorR - Pataco

TESISTA : Figuersa Diax Femando Radl

PORCEXTAJE OE MATERIL (4] £ ] a8 (1]
| - PESO DEL FRASCO O 1000 1 100 1000
|
2.-PESO DEL FRASCO - AGUA 9511 21 2911 ™11
3-DIFERENCIA DEL FESO (04) - (05) 2453 4T 246% 432
4.- PESO DEL FRASCO - MUESTRA + AGUA 35932 3B 35682 38316
3+ PESONETO DE LA MUESTRA 1o 1100 Lo 1100
6.- AQUA DESPLAZADA (2)-(3) 0T 440 441 479
PESO EAPECIFICO MANIMO DE LA MUESTRA ($)7(6) PSS 2502 2493 2297
CINTENEO C4 %
Al

RO
k. USA
& .
~

m——————— e e e

TECMCS OF L 2ouss ! 1D
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Anexo 32. Ensayo de Mezcla Asfaltica

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIC DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
USAT LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

REPRESENTACION GRAFICA DEL DISENO ASFALTICO
METOOO MARSHALL - ASTM - D 1483 AASTHO T -248
“Andlisis de una mezcla asfiltca modificade con un filier a base de polve de concrelo reciclado y fras de
TESIS 2anne
polipropilena’
ENSAYO Mazos Asfatica
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefafe / La Victora - Patapo
TESISTA ‘ Figueroa Diaz Fernando Radl
PESO UNITARIO % VACIOS CON AIRE 3
1 e — e :
e —— —_— ] ag S3rT—m -
7% T 80 {—— : e
= < 5
H& o * 0 e—
g Y 50
40 45 53 L 50 55 40 45 SO 55 €0 85 7O rS s
Cptimo % Cemenmo Asfaltico — Opirme % Cemento Astiitcn
e DONBAIC NN e DMNRCAY Max
*e VACIOS DEL AGREGADO MINERAL % VACIOS LLENADOS DE
CEMENTO ASFALTICO
T e — 00
2 —_—x |
77 RS RO cmns w0 .
§ 10 ; 1 '5 0% %ﬁﬁ
] 3 Mo
& 33 SRR S — #F w8 - ]
i 00 .
a0 45 50 5% 80 85 40 48 50 85 &0 (X3
% Cemamo Axitics % Cemento Asldites
FLUJO (mm} ’ ESTABILIDAD (k)
|
ns Py
L T — ‘ g it | - 1
E M 1 \ 7 ﬁ | | w ] P i |
s 0o 4 ‘ %0 1 o o SN |
T e— BT 4 { ‘ 2650 4 ‘, I
299 | | 1500 ]
40 a5 50 (Y] [X] 85 | &0 45 €2 5E €0 €5
% Cemants Asfabico Optma % Camects Astétcs
— Donsdad Max
RESULTADOS
Optimo Contenido CA <
KR




Anexo 33. Ensayo de Analisis Granulométrico de agregados gruesos y finos

USAT

wiod Catciics

UNVERSICAD CATOLICA SANTO TORBIC CE MOSROVE.Q
FACLLTAD CE NGENERIA
SCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMSIENTAL

E
LABORATORIC DE SUELDS. CONCRETO Y ENSAYQ DE MATERIALES

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS
MTC E204 - ASTMC136 - AASKTO T27

TESIS “Andims de uma mezch sslEtcs mocifcads com un Sler 3 base ce PONG de concreto reccade y fores de polprogiienc”
ENSAYO Asdlms Graculomitrics de Agregacos Gruescs ¢ Fnos
CANTERA Tres Tomas « Ferrenade / La Victoris - Pétane
TESISTA Figoaos Dingz Femance Rat
IDATOS DE DISERO
[rE——T -
L
lPwesecomwn |
TAMANO MAXIMO 12"
T Pesa Inicial seco sce0 g
ks AMMKTOTY  PESC | PORCENTAJE| RETENIDO PORCENTAJE B = s =
{wm) | RETEMDG | RETENDO | ACUMULADG GUE PASA il
> 76200 MAC -2
LS 18000 1000 100 =
i | i =
ir3 12500 0200 180 | 160 540 8 100
3% | es0 | s% 108 EX] ™2 N =
N4 470 §7200 156 «s 536 1 % o
W 1e 200 23 Ex 412 38 52 |Observacién
N 40 o428 20 818 152 17 %
N80 0.AT7 82 208 3z 8 7
4 { x S
N° 200 ooTs 42 w1 a9 S 3 _— =
«N'200 | FONDO | 23800 () 1000
CURVA GRANULOMETRICA a
20 1 % o » € us 4w I ye v e ¥
120
- . N Ll
® 1y
- 7
£
2 © !
2
H © 11T
o
i <
g il -
= | I .-
12 + +—4 4
c
¢ £ & 3§88 '8 § %8 BE B3 Bg R™
= = = = = e a3 &3¢ 583
Diameto de las Partioulas (mm)
§
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Anexo 34. Ensayo de mezcla asfaltica — 4.5% CA

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTC TORIBIO DE MOGROVEIC
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
USAT LABORATORIC DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYD DE MATERIALES

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO

METCOO MARSHALL - ASTM . C 1563 ALSTHO T 246

TESIS “Ardlan 08 LIS MEck SSTANCE Mocicada Ccon un kM 3 D3se de POVG Ce CONTIEND raCicada y Abras do Dolpronierc”
ENSAYO : Mezcla Asfattca - 4 5% CA
CANTERA Tros Tomas - Ferrsfiafe | La Vickra - Pitapo
TESISTA Figuerce Ciaz Ferrando Red
Grava Chancada 1/2° Yo
e e e
Areca 3%
Soivo do Concrens 3%
—
1 Material
A Crava Tnbwada 3
B Arena &0 54 45 0] Ya Pasa el Tamuzx |
[€  [Fitter 3 FE) IR T T S T ) NMO | Aedo | Neso | w200 |
| Meecla | | 1o | 840 | 732 | 35 | 1 | 2 1 w2 | o2 | 19 |
| Expecificaciones VB 1 | 1o0 [so-3e0] wo-s8] 5i-68 | 1 |se-s2]17.25] 817 | 4.3 ]
| Sumem de prodeds ¢ 1 2 3 Prom.
2_1CA e pesode is mezcis » 45 as L
3| % e grave vitusds e pese Je o mescleisepie 86 % 2437 | w37 | s
4| % dosrense comOinadas an Seso O mescis(mence #4) 5 4801 4301 AL
5| % de Cler a0 p0s0 09 MEIOAATG 55% cese make $200) % 0.23 ; 03
& |Pess .m*mm o Lo2l L1021
T__|Fwss sspecdioo Suk de is prava (841 (ASTM O 127 AASHTC T 85 MTC E 208 pres 26a0 R
8 w JASTM C 127 AASHTO T 55, MTC E 206! e, 2683 2633 2483 1.676
9 _|Poss especdioc Buk oe is avensy<8e) (ASTMC 120, AASHTD 7 84, MIC £ 208) grec | 299 | 2954 | 2904
10 |Pesc Aparwits de e o/ #é) [ASTM T 128 AASHTC T 84 MTC E 208 proe | 261 | 26i8 | 2418 L6
11 _|Pess especitios sperende dol Alar e [0 0.5 038
12_JARre promedio de is prebecs am §3 =3 2
i3 | Peas e e probets e o s 2 102 3%
74 _|Poso 0o B probets SINIds GupamicaiTents Foce & 1314 10093
15 _|Fess de s Prodets en of Ages 28C -2 L0 63t
1% | Voumen de ls Prooete 1415 ce 448 4%
17| Poss Untanis de s Prodets 1316 (ASTM D 2726 _MTCE 514) gso. 2422 | 2423 3418
18| Peso aspecifics teorics mexms  (Ricel JASTM D 2041, AASHTO T 203 MTC E 508 e, 2698 | 2em
19 _|Macing densited resrce de 05 sgrepedos 1001/ D) I 2N T8I+ 4"2154 101 oo 2537 | 2837
20 % oe vaces coo avw 1009 1-17718) [ASTM O 2305 MTC E 505 % 492 $31 619
21_|Peso espeoifios Suk: gev Agregedo Total (100- 21 VT)H &P 41 11) grse. 2636 | 262
22| Pass especifics Aperents dol agrepads st (1002 M3 4/1Gi+(511)) Fiee. 2738 | 273
23 Mmmumw [3+4) AIP- Ge(eP10) m 2600 2 e
24| Aefato abscrids por ol agregeds fota! 100-8(23-21M023%21) (ASTM E 4485 MTC 8 811) b ood a9
25_|% g vol del Agrepacs / Vokamen Bndo de e Frovets (3+4"1T/21 % 3540 | 8554
2¢_13%5 del volumen do salao sdectheo / seibumen do grabede 70035+ 3 854 L S
27| % racios del opropads muievsi_100-25 % 1639 | 144 1453%
28| Axfato afectvo / pess de a mezcie 2 (26100/ {304 % R
29_|Rewcen batun raolos (26727)"100 % 3934 | 5.9
31| Estaticlad s [Tedis de calbeasiia st g 354 39507
L 21 _SGeihied oy somugh fably b coltvaniin Jo) aally)
32| Factsr de metsoNosg 2 3
33_|Estatiides 31°32 /1 g x| odts
34 aw Sesietra (2017 (35702 f 1A a ol 3t 13 34 3 ;
34| Pwncn 1 71l P ECE TR TR o b
35_| Resacion Estabiviad / Fluennis F /i mm | en | s:4 | o fg i
S 7 N 4
Ui
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Anexo 35. Ensayo de mezcla asfaltica — 5.0% CA

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTC TORISIC DE MOGROVEJD
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELR DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
USAT LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICC

METODO MARSMALL « ASTM « D 1555 AASTHO T 248

TESIS ‘Andisis de una mezcla asfakica modficada cor un filer 3 base ce povo ce concredo rescado y fibras de
pelproplenc’

ENSAYO - Mezcia Asfilics - 5% CA

CANTERA : Tres Tomas - FerreAafe / La Victcra - Patapo

TESISTA : Figuerca Diaz Farmanco Rad!

Gravs Chancads 2 6%

Nera 3%

Pohvo de Ccrcrato 3%

Mttt b Megels 1% Disslc |
Grave Trtgeds | 46 46 44,14
Arera 5054 43.26 %o Que Pasa ¢l Tamiz |
Filler 1 2858 1 | aer | owae | awe | N4 1 oN10 | neao | weso | Ne200 |

nisle

| Mescls | | 100 | w0 | 732 | s3c | | | aiz | w2 | 92 | 49 |

| EME e | | T T T T | |3s-s2]¢tr-28] 8.7 ] 4-8 |

1 Fhwem&ga *

CA_onpeso de o mezcls x

K e grave FRrane en peso de e rezciemeyor 84 X

X_de arenes comoiiodss o paso de mezole(manar 84) %

N de W art prss Op mezsielminimo 65% pata MM #200] %

Foso espectico sparente 0o cemento asfalico e
Peso sxpectice Suk de la grove (~#4) (ASTMC (27 AASHTO T 85 MTC £ 20¢) grice | 2689 | 24689 | 2660

ariee

ez

1 2 3 Prom.

Puas aspesdice Apwmnte de (s rave (»84) (ASTM C 127 AASHTO T 85 MTC E 205) e | 2651 | 2k | 2876
P50 especioo Suk de  arena( k4] (ASTM C 128 AASHTO T 84 MTT E 200
Pﬂoﬁmﬂmﬂlhmﬂmf ASTMC 128 AASHTC T 34, MTC £ 208 Fes 1618 2618 2618 R
Peas sparanie ce! e

P
A¥ura promedis de W pvobete om. &.$ 5K 6.8
.
x
x

@ oo <o o [en [ foa |

S

-
&

<

Puso o e prodety en o sre.
Foso de ja proders Senwrade superficaiments 5800
Peso ce o Proba's an el Apua 285¢

Valman de U Prodete 1415 (23 M 463 4750

Foso Unkano de o Frobeta 116 JASTM D 2726 MTCE 514 oo | 2331 2371 | 2341
Pwuso tecrzo mane (Rce) (ASTM O 2041 AASHTO T 208 MTC E 508) gee | 247 | 27 | 24w
Mazera aed lecriza e ia agregedes 1OOTI2€) /3207481414209 10)) ke | 2832 382 3812
N de vackos con ave  100Y 117418} [ASTM D 3203, MTC E 505 % 47 307 43 4
Puso azpeciioe Suk del Agregado Tote! [ 100-204( XTI+ (&) (&/11)) Fhee.
Paso especifos Aparante oo arepads rai | 100-211)(SBj+(410)+(8/11) 2k
P50 espentioc afacive del agregeds tore! (441 (VP B)4(dF- (0))
Ao 4830igs por of agrepeds foeal 100-8123-21)02321) (ASTM D 4469 MTC E 511)
% de! vol del Agragads / Viakumen S de s Prodets (3-4*17/21
% dal volumen de asfac efactve / volumen de crobata 100-(28420)
% vacios dn sgreguds minew! 100-25
Asfoka afoctiv / 0850 de 1a mazcla 2. [24/100)(3+4)
Relycion cetur vacios (26271100
Estabiaed 1in coregh (table ¢ b g anlo)
Eactor de astbWAIG
Estabrond corepts 31732 £
Lectura el fevimetro _( 0.01") (350 254 [ YIAL
Fuece £ o
Relacian Estabhdad / Flncka 4 [/
/

&

fé

IB

le-ﬂ 3]2[3.’ K '&'I8 ".'ISG =4 &1 £

l

w

Flgu

IRk z::*::xg

[%22
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Anexo 36. Ensayo de mezcla asfaltica — 5.5% CA

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERA CIVIL AMBIENTAL
USAT LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETC Y ENSAYO DE MATERALES

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODG MARSHALL - ASTM D 1655 AASTHO T 245

Tesls “Angliss de una mezcia asfames medificada con un filer a basa de polve de concreto reciclade y fibras de

poligroplienc”
ENSAYO : Mezoa Asfaltca - 5.8% CA
CANTERA Tres Tomas - Ferrefale / La Victeda - Patapo
TESISTA . Figuerca Diaz Fernando Radl
Girava Chascods 127 $6%
Areoa $3%

Folve de Conceete 3‘/-|

Material Mezely % Dissdo
A Grava Tnturada | 46.46 4391
B |Arem 3054 2308 % Pasa ¢l Tamiz |
C__[Filier 3 284 a1 | e | ow2e | oamr | N4 | N0 | Neao | neso | ne200
| Muscls ] 1 190 | w0 | 72 | s | | |4tz | w2 | 92 [ 49 |
| Especificacones VB | I 100 [wo.100] 2e.55 | 1.8 | | IEFEAEIEE TN |
1__{Numero do preosta L3 1 2 3 Proo.
2_|CA enpescde s mercl el 3.3 3,3 LX)
3 X do grava mmm&n.\a muthl'm@rﬂ; % .91 4391 4391
4| % dearenss comonadss v Daso o mezciaimen: #4) % 4391 430 4342
5 | % aefieren 08 MAZEDMATO 6! mads #2001 % &3 473 a3
£ __|Peso espectioc sparente de cemento asfatizo xes L1021 1921 1021
T __|Peso axpecifioe Butk o o grava (=84) (ASTM C 127, AASHTC T 85 MTC £ 208 gree 2680 2460 2688
£ |Peso 300 ovavd (334 [ASTMC 127 AASHTO T BS MTC E 206) e | 2683 2453 2683 2576
5 __|Poso especiioc Butk de 1o arena/ <84 (ASTM C 123 AASMTO T84 MTCE 208 Fes 159 1% 1594
10_|Peso especiics Acararvs on s arave(<#4) (ASTMC 128 AASHTC T 84 MTC £ 205 griec | 2018 | 1418 | 2018 | 606
11 |Paso ioe spdrente del er e | 086 085 086
12_|Atura promedo de ls provers em | cs | s | 69
13 |Peso de s probete e & are 4 1008 133 | 33z0
14 _|Peso de la prodets seturade superficimente sece z 1208 1134 1186
15 _|Peso de s Prodets en o Agus 5sC Fa a380 633 02
16 | Voumen de s Prodete 1415 gL 437 24
17 |Peso Uneario de \s Probada {316 JASTM O 2726 MTC 2814 e 1324 2.291 017
18 |Peso fecrico pane  [Rice) JASTM D 2047 AASHTC T 208 MTC E 504) e
19 |Mavima denaided fecrica de s agregedos 10012 /3207 +81+(d°245+10)] e, 2410
20 |% 09 veckos con e 00 1-17/18) (ASTM O 2263 MTC £ 303) % 6528
21 |Pesc sspecifics Butk de Agregecc Totel (100-200 (XTI i49) (ST 1) arice. 138
|_22_Paso expecits Aparents ool oprepad foral (100-2 111380 &10/(%/7 1) el 2 |
23 _|Paso especifios sfectvo SaY spreguds roal {3e4) (3P B)+(dF. 1)) e | 2439
2¢ | Astarc etaceeidn por o ovepado fotel 100-6(23-21)423721) (ASTM O 4466 MTC £ 571 .} 410
25 _|% del vel del Agragads / Voluman Brasto de (e Frobete (3+4,°17/21 % 974
26 _|% dol voiuman do asfels afectivo / volumen de probeda 100.(25+29) " 39%
27 _|% ¢mcios on’ aprequon minera! 100-25 % 1026
28 | Asfatc slechive / peso ce |y mezais 2- 24100/ %3+4) k) 19
29 | Revecion betun vacios (267274100 k) 1880
ar |Es'nm¢m cormeghr (t36is de calbvasiin del ank) Ag 3630
32 [Facrr e astabiVond L1
33_|Esta08ded 3132 \ Ag 42
34 |Lechrs o Aeoimere  (0.07°) (35/0 254) 24 2
3¢ |Flanza man 3.2
35| Reecon Extabiosd / Flenoy - 1119
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Anexo 37. Ensayo de mezcla asfaltica — 6.0% CA

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJC
FACULTAD OE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
USAT LABORATORIO DE SUELCS. CONCRETC Y ENSAYO DE MATERIALES

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL « ASTM - D 1885 AASTMO T 248

““Andlisis de una mezdha asfakca modficada con un filer a base de polve de concreto reciclado y fbras de

TESIS polipropilenc”.
ENSAYO Mezcia Asfalics - 8% CA

CANTERA “ Tres Tomas - Ferrefafe ( La Vicicre - Patago
TESISTA Figuerca Dlaz Fernando Radl

Grave Chanceds 127 46%

Arena 53%

Polvar de Conerelo 3%

Material | T
A |GroveTnwrsds | d646 [ 4

F Ageta 30.54 18 10] Yo Pasa ¢ Tamiz |
C__ |Filler 3 EEE I T T T L N0 | N0 | Neso | Ne2o0 |
]
|

| Mercla | wo | sde | vz | s ] | L 412 | w2 | 92 | 49 |
| Especificackaes IVB | 00 [s0- o] o-sx | si-ex ] 1 Is-aaliv-] 817 | sk |

1
60
4368
X 10
[

1031

From.

1 __|Mumero de om. |
2 | CA enpesoon e mezcla
3 %09 grive Irwads o0 pass 6 g mezsiemayer B4

¢ | % dearsnas combinades en pesc de mezciaimency 34
5 Bmhmﬁa,wmmE!M'm:
s

7

8

9

Posc aspecifico aparate de cemerto a5 aios.
Pese BuAk 9 ie gravs (vW4; (ASTM C 127 AASHTO Y 85 MTC € 206

Peso especifico Anarante de ) grova (84) (ASTMC 127 AASHTC T 85, MTC £ 206
Porc aspecifico Bk 0o is arevio[<Bd) (ASTM C 128, AASHTC T 84 MTC E 205

19| Pesc sapeciico Anarants de la arenaild] (ASTM C 120, AASHTO T 84 MYC £ 200

11_|Peo aapeciico aparents deé ey
12_|Aurs promedt oe ie crobeta
13 |Pesc e s o8l ave

1¢_|Peso de i crobats sotwada superfoiaimevive secd
15 _|Peas de s Prodete en o Aguy 2T

16 | Volumen: g ie Prodefa 1415
Porc Unvtario de \s Prooets 1310 (ASTM D 2726 MTCESI4)
Pesc sapactico tearicc manmeo  (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 205 MTC £ 508

Marims densided teorice de jos egragudes 10OR(2814(5 2N 748 +(4 "2+ 20}

% e vocos oon e 100 1-17/18) JASTM 0 3203 MTC € 505/

17

8

19
20 |

21 |Pesc M B “‘m Todal |voa-gmy7.\-(n!~.'y.- 1l
[z}

23

24

1678

| 23
| zaw
1614
08
0%
1128
1141
&5
st

Py

ﬂvnﬁ'};\'%%[g[;&a&a.

"
e

SR bl bl RO AR

L 17t
1l
716
6148
G
3os
1481
s
e
168
734
13t
7123

4108
—_—

TAS

Pesc sspecifioo Aparents de! aprepad tomey | 100243/ 38) e/ &/10)+{&/ 1)

Pezo a5paciion efoctieo 0o Bregedo fotal (3«4 Ai3F. Be(d R 10))

Asalo abscAdo por of Sranado fotad 100.6/23.21)23°21) JASTM D 4465 MTC E511)
29| % del vox doi Aprepadn / Vokuman Bruto 0o i@ Froder (3+4)*17/21
26 _|% del voiumen de asfao efoctie / volimen do probeta 100, (25+29)

27 1% vwcios oW agreguos mineal 100-25

28| Astatte efectivo / paso de W mezete 2 - 24100/ 43+4)

29| Revecion betun vacios (26727)°100

I1_|Fxtaoided sv cormagy (acls de calbrasiin cel anvol

Factv de astabivaed
33_|Estaonged corpide 31732 X

3¢ |Lecive o fevimetre (007" | (35/0 254/ /|

3¢_|Fuanze L il A)

[_35_[Rewcn Exvativons s Floancy f AL

2

4109

62

$387




Anexo 38. Ensayo de Mezcla Asfaltica

UNNVERSIDAD CATOLICA SANTO TCRZ/0 DE MOGRCVEJC

FACULTAD DE NGENIERIA
ESCUELA DE NGENIER(A CIVIL AMBIENTAL
USAT LABORATORIC DE SUELDS, CONCRETO ¥ ENSAYO CE MATERIALES

ENSAYO RICE

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

TESIS TASAGIS 9 e MDA asfdtica MadYicala con o e 3 Dasa 29 2OV AR CONCIMD MCiiads y “bris & soleregiers”.

ENSAYC Mazdie Aslitce

CANTERA Tres Tomas - Ferelate ) La Vicsons - Paeapo

TESISTA : Figuarca Diax Femanco Sad

PORCENTAJE DE MATERIAL i5 b 85 &0

| - PFSODEL FRASCO 1 1000 1004 000
1-PESO DEL FRASCO ~ AGUA 2018 2011 2611 msn
1-DIEFERENCIA DEL PESO (M) - (03) 2483 2401 2469 2442
4. PESO DEL FRASCO - MUESTRA + AGUA 358312 15609 15692 315416
5 PESONETO DE LA MUESTRA 1103 1100 1100 100
G AGUADESPLAZADA (21413} 427 433 441 458
PESO ESPECTFICO MAXTMO DE LA MUESTRA 1 5) 1) 2574 1540 1493 pRITY
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Anexo 39. Ensayo de Mezcla Asfaltica

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIC DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA OE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
USAT LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y ENSAYC DE MATERIALES

REPRESENTACION GRAFICA DEL DISENO ASFALTICO
METCOO MARSHALL - ASTM -© 1559 AASTHO T -245

> "Andlisis de ung mezcla asfaiica modificade con un filler a base de polvo ce concreto reciclado y fioras de
TESIS g
poliprapilena”.
ENSAYO ‘Mezcla Asfiltica
CANTERA . Tres Tomas - Ferrefate / La Victona - Patapo
TESISTA : Figuaroa Ciaz Fernando Radl
% VACIOS CON AIRE
l%é
g t - — f__‘____
§ i ==
i
43 45 50 55 80 es
Sprmo W Caments Aslites
— Dansiac Max
%% VACIOS LLENADOS DE
CEMENTO ASFALTICO
wh
g w0 P \ P 3
00 —— . — -
EE Y (T | ’,‘{-F —~—
i e— | | § e
a0 a3 50 55 80 55 " 40 45 50 55 80 &S
¥ Comans Asfitico % Camento Astatico

10 : =L ||

£ | 2
130 ferwsrers | -
_§ ue X W a0 Ll g \

FLUJO (mim) i ESTABILIDAD (kg} ‘
|
|
%
|

A GRE ER 0 e
90 | ‘ ‘ T ————————— O o
a0 as 40 a5 L3 65 40 4E &0 55 S0 (-3
% Cemento Astabico 1 - % Camerns Addtico
Censciad Max

Peso Unitario (gricm2)
Vacios {%) S
|Vacios del Agregado mineral (%Y

Vaclos Lienados de C.A (%)
Flujo (mm)
[Estabilidad [Kg)
Relacion Polvo Asfalto




Anexo 40. Ensayo de analisis granulométrico de agregados gruesos y finos

USAT

Universidad Ca
Sartn Tardmn fe Mivw

UNVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIZIC OE MOGROVE.LD
FACULTAD GE INGENERIA
ESCUELA DE NGENERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO OE SUELOS CONCRETC ¥ ENSAYO DE MATERIALES

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS
MTC E204 - ASTMC136 - AASHTO T27

TESIS “Ankas de Ut TRCH EfEtce macifeacs con un Sher & b o SONG de Soncrels recicido v fiorss de polpropiens®
ENSAYO Andbes Grarulomina: 3¢ Agregacos Gruesds ¢ Fos

CANTERA . Tres Yomas - Femefiate | La Victoris - Pétapo

TESISTA Figueroa Diaz Femande Radl

DATOS DE DISERO

Grwen Crancecs 172

Arwms

Puivs 2w Comcrwin %

TAMARO MAXIMO 4 12

Peso Incial seco

IAASHTO TO% L =] |PORCENTAE  RETENIDC  FORCENTAJE

e —— ESPECIFICACION DESCIIPCION DE LA NUESTRA
{mmi | RETEMDO | RETENIDO | ACUMULADO GQUE FASA
¥ | Texo . we -2
e 18006 | 1000 100
T3 160 160 840 &0 190
am 08 e 32 L e T 3
N4 188 “5 [°E3 & 55
N 1C 123 e a2 £ 52 |Observacion:
N 20 58 182 - B ]
N8 5.0 we 2. |- 8 17
1200 42 w1 49 4 8 S5
< N° 200 (X4 100.0
s e e e Ty CURVA GRANULOMETRICA = o= o
x0 100 N @« x 6 ©wa LR L L - " r >

'x 111

© i |

= —
z ™ — 159
i - il
g =
L3
i @

) i |

10 p—

o

0
24
00
-1 80
o

O

éz;_.-

146



Anexo 41.Ensayo de Mezcla Asfaltica — 4.5% CA

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIC DE MOGROVEJD
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENERIA CIVIL AMBIENTAL
USAT LABORATORIO DE SUELCS. CONCRETOC Y ENSAYO DE MATERIALES

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
NETODC MARSHALL « ASTM - D 1580 AASTHO T 246
TESIS “Anaiss de une mezcia asfaltca modficaca con un Sl a buse de poivo de y forms ce p o
ENSAYD Mezom Astatics - £ 5% CA
CANTERA Tres Tomas - Forrefafe / La Victona - Fatapo
TESISTA Figueroa Diaz Fermarce Radl
TSewen Chancacs 112 H6%
Arana L34
Pelve do Concrele 4%
| ceubio s o
Material < Meeely_[% Diseits
A Grave Triturada 45 46 44 37]
B |Arema 4354 | 4635 % Que Pasa ¢f Tumiz ]
C__[Five 4 EF IR W T R WY | I [N10 | W4 | a0 | Weace |
| Meacha 1 T Y N T | | | w2 | g2} 92 | a9 |
I Especificaciones _[VB | T o0 [soqm] o ss | o ex] 1 Iss-s2]17.as] 5.7 [ 3-8
1 |Numevs Ze zrovets z 1 2 3 Prou. |
2 | €A e paso ce is mezcle - 4.4 44 44
2 |% degrave ttwwae an pess de 4 mesclemeyoe A4) % 4437 | 31 | wuwm
¢ | % 00 avenss comdinedss en peso de mezoinmens 24 % 36,38 24 3% 4635
5 % _de s o1 saso ce mesciymvivne S55% ese made #200) % 0% 0.9 1 5a
£ |Pess aspeciics sperere de cametc asfatics gee | ton | vem | e
7__|Puse eapecitios Buk e is grave (»#4] JASTM C 27 AASHTO T 85 MITC E 208) gree | 2650 | 2esv | 34
2 |Pesc aspsciios Aparents de e grave (284 (ASTMC 127 AASHTOD T 88 MTC E 2061 goe. | 2683 | 2683 | 2483 676
9 |Pess eapecifios Suk o6 s acene<hé) (ASTM C 128 AASHTO T 8¢, MTC E 208 gree | 290 | 2464 | 3
12_|Peso aspecitios Apanenve de le aranel<kd) (ASTM C 128, AASHTO T 84_MTC E 205 gree | 2618 | 2618 | 2613 168
11 JPese sapectcs sperents sol fder pee ] o T o T 0w
12 _|Ature promealo de iy prooete om o & [
3 _|Peso o9 s probate en of are Z 1110 1185 112
14 _|Pose oo u srobete satads superiziainente sece Z. 136 | 116 1138
15 |Peso de s Orobety ac o Agus 8¢ & 80 s 670
16| Vodunen de e Frodeds 1415 2.0 4£1L0 443 456
17 | Peso Uritanc de e Prodeds 11914 (ASTMO 2128 MTCE 574, e, 2408 2413 2418
18 _|Poss espsnifos teorics meximo___(Rice) (ASTM D 2041, ARSHTO T 205 MTC E 508 gree. | 2518 | 2438
79 |Macimy densied morca de \or egragacios 100Y) %) 43730 T8I w4 DS HI0N gee | 29 | 257
20 |% o= vacwos oon ave 1007 1-17118) (ASTM 0 3203 MTC E 50% * 423 4.09 4.19
Pl M‘& ﬂlﬁdﬁﬁm Total m?m”!jﬁ,‘:m !I! & 21984 2584
27 _|Peso sspecifics Agarande del agrepads tatai (100 1M MIN AN 4B/ 1)) greo | amea | 2799 | 27
22 _|Feso 508005 efecties dai agragads roce 13+4) ABF- Si+/¢"P-10)) grse | 2508 | 2sse | ze
24| Astors abasids por ol aprepeds 1e) 100.8(22 21 23°21] (ASTM D 4485 MTC E 511) “ 01$ 018 .18
25 _|% de' vol del Agregads / Vouman Bruto dw iy Probete (3+4)° 1127 ~ (IR
26 |% oV voTien o #5780 SABCING / yiuman 08 Grodeds 1025420 X 0.9
27 _|% cacion del agreguds avneral 100-25 5 3447
20| Asta¥o afectvo / pess de o mezcla 2 - (24100)Y346 x 437
29 _|Relazizn Setun vacion (26/27)°120 B 064
31| Efabivdad ain comepr [tatla de calbrasiin ge el L'} 36|
32 _|Fuactr de estativasd LIy
33 |Exativad comagye 31732 hg bl
3¢ |Locturs oni et [ 9.04°) (3570264) ou 2
3¢ |Fluensis mm 213
35 | Relacisn Estebided / Flusica mm 4T3
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Anexo 42. Ensayo de Mezcla Asfaltica — 5.0% CA

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTC TORIBIC DE MOGROVEJSO

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERTA CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO

METODO MARSHALL - ASTM - D 1558 AASTHO T -245

"Andisis 90 una mezcla ASTARCH MOINCALA con LN MIeT 3 DASE (9 POV 08 CONCIRNT recicada y Aoras de

et tmnenae

Yelraeny,

TESS polpropienc’.
ENSAYO Mezcia Asfalica « 5% CA
CANTERA Tres Tomes - Farefale | La Victors - Patapo
TESISTA : Figuerca Diaz Fernanco Raul
Grava Crancada 12 6%
Acera 53%
Polve de Cencrea 4%
Material s Mescls |6 Disshs
A Gravn Tnlursds 46 45 44,14
B |Arcua 49358 | 4316 %o Que Pass ¢ Tamiz |
l€__lEiller 4 3800 1" | 3 | w2t | 3w | Nes 1 ON10 | N0 | NeB0 | N’zo_o_j
| Mezcla | | wo | sa0 | 732 | 03 | | J a2 | w2 | o2 | 49 |
|_Especificscionss e[ | T T T T | |- w7 [ s-x |
! Numerc de crobete . 1 2 3 Prom.
2 | CA_ enpeso de a merch * 50 30
3| % _de grove 5urads en peso 08 is mezcie maycr #4) % 14 | s
4% deamnss combnedas an peso de mezcie mevor §4) * 4518 43,18
5 % de fer on posc de mezcis/minimo 65% asa maia $200) % 1.9 1.90
€ [ Pesc ssoectico spanae de ceaments axfalco griee | 10m 102
7__Pesc espectico Buk do [\ reve [>84) (ASTMC 127 AASHTO T 85, MTC £ 206] goee | 2650 P
3__|Peso sspectico Apsvants de ia grava (>@d) (ASTM C 127, AASHTO T 48 MTC € 208) goc | 2633 2683 267
9 Paco sspectico Bub de /o wersi<Rd] (ASTM C 128 AASHTO ¥ 84 MTC E 2051 goes | 2454 254
10| Pess aspectizo Apeents 2o i arene/<8s) (ASTMC 128 AASHTO T84, MTC E 208 gres | o1 | 26ix 2486
11 _|Pesc esgectico sparence o’ er goe | o .85
12 Avws promedo de e probely om 53 &7
13 Feso g jo prooets en of aire 2. 1250 11en
14 _1Peso de s prebels senurede superficlaiments sece & 1268 78
15| Feso g o Frobeda en ol Agua 25°C -2 Wz ) s
16 Vokamen de \ Frooets  14-48 cc $23 16
17| Peso Untanc de v Probete 1018 JASTMO 27 MICES14) gee | 20 2522 235 23%
18 _|Feso aspecifico teizo mexvro __ (Fice) (ASTM D 2047, AASHTO T 209 MTC £ 508) gee | 282 | asis | aser
18_|Mexvme densided recnce _de ios agrepecos 100/(26)+(3 727~ 8)+(4299+10)) goc | 2% | 2su3 | 28
20 N e vacios oo ave 10024718 (ASTM D 3203 . MYC & 508 % X 0.7 &35 414
21 1P Suw de! Toted [100-200(37)+(4%)+15/1 1)) gove | 243 2801 2431
22 _|Pwso espectice Aperee dal sgrageds total (100-2 I BIH (410048111 Fos | 2319 | 2310 | 2310
L 23 |Peso espeniics slechvd ol agzegeto tie! (3031 (P 8+(4-10)) ee | aom | e | 3601
24| Asfavo absorvido por of agregedo tofal 1005(23-215123°21) (ASTM O 4469 MTC E 611) % L3 103 108
28 |% ow vol ow Agregesc £ Visumen Brufo e e Prooets (3edit 1121 % 3219 | oo | 2
26 | N ae volumen de safate afective / rumen de prodela 100-(25+20) % ko 01 941
27_|% vacvos def agregedo mnars 100-20 % 17.51 9.13 176 | 135 |
28 | Asfulto afwcteo / paso ow e mezcle 2 - (24/100)304) % L05 40 03
25| Relwoion betur, vaoce (2627100 %
31| Esrebwdad sin fabla de cavbrasiin oo y "N
32 |Facior de sxtybides
33 _|Estabivded comagia 31732 "
34 |lecturs dov fexvmetro (G O1°) (35/0.284) ol
34 |Flusncie m
3% |Relacion Estatidac / Fluancie mm
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Anexo 43. Ensayo de Mezcla Asfaltica — 5.5% CA

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTC TORIBIC DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
USAT LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM -0 1558 AASTHO T 245

TESES : "Andlsis de una mezcls ssfaltica modificada con un filler 3 base de povo de sonoreto reciciaca v fitras ce
polpropieno”.

ENSAYO Mezcla Asfanca - 5 5% CA

CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe / La Victoria - Pétapo

TESISTA . Figueroa Diaz Femands Rad

Greve Chancade 127 46%,
Arena 3%
Aolvo de Concrenn :

Material % Mende % Disefo
Gruvs Tntursds | 8646 | 4391
renn 3553 | 4493 %% Que Pasu el Tamiz |
Filles 4 IR IR T T | N°10 | Ac40 | N0 | N200 |

[ Mercla 1 1 e | sae | 982 | e ] | I s12 | 1xa | 92 | 49 |

| Especificaciones 1VB | | 1o [s0-108] zo-we ] =16k | T Jas- 2l ir-w) 597 [ 4-8 |

1 2 3 Prom.

—

B

Nomevo de vodets
C.A _an pesc de is mezcie
% mzmmmmmd‘hmﬂmrvun
X ob arenes combinades an peso de merclajmencr #4)
X_de fver an pess de mezcl(mvwme S5% oeae male B200)
de cemanto asfalico

sspecifics Busk de iy grava (>4} (ASTM C 127 AASHTO ¥ 88 MTC € 206)
WSO SAneeifios APNrants o M reve (X84 (ASTMC 127 AASHTO T 85 MTC E 206

23pe0ifios Bulk de i3 arena<eé) (ASTMC 125 AASHTO T 8¢, MTC £ 205
650 sqpeatis Aparants de lo averaj<adi (ASTM C 120, AASHTO 7 84, MTC £ 20%)
sapecifios apsrents det fver
Murs promedio de s probets
i3 |Paso de  probete e o are

14 maugmmmm EL)
15 _|Peso de o Frodety an o Agus 8 C

16 | Volumen do ie Prodete 1415
17 |Peso Lindano de Ja Probeda 1346 JASTM D 2726 MTC E 814
18| Paso especifon tworizo manims  (Rizel (ASTM G 2041 AASHTO T 205 MTC & 509) e,
15 |Maviea sevaided fecrica de ia sgregades 10O/28) /3 20T +8)+(4°219+ 1)) Fe
5
e
G

;rg
EE&&##I

g

GO (T3 B (C) [T A () £ B

g

i
BR

{
[t

B
H

RRR

o
o

20 |% o2 vncios 0on ae  100Y1.17/18) JASTM D 3203, MTC £ 505)
2! |Peso Busk dal A Tota) {100- 200 (V14 (4RI4{S T 1))

22 |Paso A, ae foai /1 LN SEI &0l (S T 1Y
23 _|Poso eapecifios afectivo del sgregods 2a! (3+d) A(SF- Bleld V- 10)] Fre
24 _| Asfalo sdscrvios por o egrepudo fal 100-8/23-21\02321) ASTM D 4469 MTCE S71)
% ge’ voldel / Volumev: Srudo de & Prodete (3+4;417721
% ool velumen de saais afectve / vaumen de probeta 100-(25429)
% vacios dav agregedo mineval {00-28
AsfaYo efectiro / paso de le mezcly 2 - 124100)Y344)
Retrcion detur vacis (27)4100
Extab¥ignd in coropr taoka 9o calbraside del ano)
Factor e satnbdcias
Estohwand comapds 3132
Loctura dw fesvretro (G017 (35702841
Flanoa
Ratacion Estabhdad / Euencia

AERE| llefefele|n]e
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Anexo 44. Ensayo de Mezcla Asfaltica — 6.0% CA

UNIVERSIDAD CATGLICA SANTO TORIBIO DE MCGRCVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATCRIO DE SUELCS CONCRETC Y ENSAYO DE MATERIALES

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1658 AASTHO T -245

TESIS ipeopilen

ENSAYO * Mezcm Asfaltes - 8% CA

CANTERA - Tres Tomas - Ferrehafe / La Victoria - Patapo
TESISTA : Figuerca Diaz Fernando Radl

Grava Chasceda 127 lﬁ*’nl

L Aresn 53%)

Folve de Coencrete

4%

*Andliss de una mezaka asfalion medificada con un filer a base de polve de concrete reciclade y fibras de

Yr.o‘.ﬁlggﬂsﬂﬂ H'Sé;[nu.
USAT PSR

—_
I Material % Mesals | Disedo
A Grava Tneada | 46,46 43 68
B Arsna 4934 44 68 Ya Pasa ¢l Tamiz
Ic Filler 4 3760 [ 3w o | oame | aes | Ne10 | nNeao | weso [ wez00 |
L Mescla | | 0 | w0 | ™2 | 08| | [ a2 | ma | 92 | 49 |
| Especficaciones VB | | 100 [se. 0] "o s8] 416 ] I [3s.s3]10.28] 817 | 4.8 |
__{Numerc o probefs * 1 2 3 Prom. |
2 _|CA encesodels mezcly % 55 §0 £0
3 = ﬂzouwmmwﬂkmmma&q % Al“_ AL AR A1 A%
. % _de arenss cmmm&wmum mancr #4) 3 adss adcs e
5 Sﬁﬁﬁﬁﬁmwmﬂieﬂmlm! % 1.6 1.%8 1 58
§__|Peso espectico sparenie ce caments asfabico iee 1 o) 1021 1024
7 |Fess Suk ce M grave (»85) (ASTM C 127 AASHTO T35, MTC £ 206) g | 2699 1649 2649
& |Peso especifico Apeverve oe i grava (>84) ASTM C 127 AASHTO T 88 MTC E 208) groe | 2ess | 2ess | vens | 4%
5 |Peso seoeceico Huk do l aranaf <) (ASTM C 120 AASNTO 7 84 MTC £ 208) e | 2sss | 255 | 355s
16| Paso axcectice Aowacts de s arenei<84) (ASTMC 128 AASHTO T34 MTC E 208 gee | 2eiw | 2sis | 2618 | 2406
11 _|Fese aspeciiee sparante dal fler -2 0§ 1184 0%
12_JAvwre promedio de Js prodets o (3l $s 59
13 |Puso ou i prodete en of e P s | nzes | usee
14_|Poso0 e o prodete saurade supericaiments sace P 1036 | s14ne | ke
15 |Pwao gw a Probws e et 25C x 6750 | swmo | mse
16| Votamen de b Prodets 1448 ce wi | s 453
17 _|Pwso Unvano oe is Frobers 1116 (ASTMD 2726 MTC 8 314 ) gioz. | 2410 | 2us | 20m | aam
18 |Peso tporizo mane  (Rce) (ASTM D 2041 AASHTO T 08 MTC E 5081 gres 2436 1426 1456
15| Moxima devisided fecrica_de i 100 26}= (3247 +8)+(4 248+ 10) goe | 2se2 | 2se2 | asar
20_|% devacios conare  00Y! 1718 (ASTM D 3203 MTC & 508, % 1.82 033 7.4 A
21 _|Puso ezpeceico Bub del Aragado Tore [100-2)0(NT) (454111 gee | 2o | asn | 2
22_|Paso especiioe Apersrve on sprageds kel | 100-2 (Y[ IBI+{4/10)+ (81 1)) gre | 230 | 2310 | 2830
23 _|Paso expeciios afectivo del agregeds Soral [3+4) (IR Bj+(4P-10)) e ] 25w | 250 | 25w
24_| Asfolro a0s0rvido por ef agregedo tocal 100-6/23-244123*21) (ASTM D 4469 . MTC E 811) % 0m 092
25 _|% on' vol oo’ Agregeds / Voluman Bt de s Prodets (3-4)*17/21 % 3127 | e
26 |% on voliman: de asfatt afectvo / viumen de prodets 100.{20+20) % 1240 | 119
27 1% vacion Je sgregecc mineew 100-25 % 1273 1897 1818
25 | Astos afoctivs / peso de o mazels 2 - [24/100) Y34 % 815 515
25| Relscion detur vacios (26/27)"100 % o741 | soes
de cavtrandn om' arWo) g 3450 A
22 [RERS ST
: et
24 |Loctura dov Saximetro (G O17) (3570254 7 ot 7 n
24 _|Fuencle J A Wi mm | %13 | w38
L35 _|Rewcion Extpbia / Fluwncis [ Uiy mm | ases | asos |
]
- \ —
TECIICh 0 |
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Anexo 45. Ensayo de analisis granulométrico de agregados gruesos y finos

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TCRIBIO DE MOGRCOVELD

@ FACULTAD DE NGENIERIA
ESCUELA DE NGENERIA CIVIL ANBENTAL
USAT LABORATORIO DE SUELOS, CONSRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

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

TESIS CTACEISEs 0 Lna mazcia asfatica madficada con o THer 3 DAsH S8 DOVE 06 CONCIslo recitiade § Ttrss de polioroplerc”
ENSAYO  Andisis Granuomitrize de Agregados Grusses y Fraes
CANTERA < Tros Tomas - Fereiafe | La Vichona - S#aps
TESISTA Fgowos Disz Fenando Rad
PORGENTAJE [E NATERW. A5 &0 11 [
| 1 PESODELFRASCO 1000 1000 100 1000
2.- PESODEL FRASCO + AGUA M 1 1] I 2911
{ 1.-DIFERENCIA DEL PESC (04) - (83) 475 4% 2:54 2243
4. PESO DEL FRASCO + MUESTRA - AGUA 38732 35709 35842 35626
5.-FESONFTODF LA MUESTRA L0 1100 100 1100
6.- AGUA DESPLAZADA 12)3-(3) 435 “0 au asg
VESO ESPECTFICO MAXIMO DE LAMUESTRA (5)7(6) 1523 10 2477 4%
(NTHOCAS
{13

Y USAT /

e USAT, v 12

;e
W R
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Anexo 46.

USAT

Ensayo de analisis granulométricos de agregados gruesos Yy finos

UNIVERSIDAD CATOUCA SANTO TORIBIC DE MOGROVEJD
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

TESLS

REPRESENTACION GRAFICA DEL DISENO ASFALTICO
METGOO MARSHALL - ASTM -© 1559 AASTHO T -245

“Andlisis de una mezcla asraisca modificads con un filler a base de polvo ce concreto reciclado y fioras de

polipropileno”
FENSAYO - Andlisis G lome! @@ Agregados Gruescs y Finos
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe / La Victora - Pétapo
TESISTA : Figueroa Disz Farnando Radl
PESO UNITARIO % VACIOS CON AIRE
2450 — 109 T——
2.4 4 -~ ) p—— 0
- - mw -
§ :;:; Slpe § ?Z_-‘/i\¥
£ \__A * ‘;‘ = e i N o |
j =L | 1 e T e ey
.. 3 -
oo R 50 e 60 LE 40 45 c0 55 80 65
T Dersdae Max % Cements Astalice Sptomo % Caments Asftico
_____ Densidac Max
*s VACIOS DEL AGREGADO MINERAL 2% VACIOS LLENADOS DE ‘
| CEMENTO ASFALTICO
!ﬁ e s i w0 .
| PR ! s
g }zg m: — | ‘g No - —t
s 130 — 3 o0 i——
Ra === * oo t———— —
1&0 | ®0
40 45 S0 55 €0 (1 70 40 as 50 55 80 85
% Cemmnto Asfarce % Cemennc Asfamco
[ | ESTABILIDAD (kg)
| |
T =
: > - e
‘ e
¥R 1= Ay -
2 8 o c——
es 40 a5 50 ES 50 55
Opams % Cemano Aahce
e Depsicad Max
RESULTADGS
[Optimo Contenido C.A
Peso Unitario {gricm2)
Vacios (%)
Vacios del Agregado mineral
- acios Llenados de C.A (%
\ jo {mm}
| tabilidad (Kg)
/I elacion Polvo Asfalto
Nota: El Optimo de Cemento Asfaltico se ohtiene del Peso A aire v Estabilidad

[ { Oblitas USAT
A Tro Lanotmens
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Anexo 47. Ensayos de analisis granulométricos de agregados gruesos y finos

USAT

Urepiwsigad Catdles
Sartn Sorvhn o Wagrearye

UNIVERSIOAD CATELICA SANTO TORIBO DE MCGROVEJC
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA D INGENIERIA CIVIL AMETENTAL
LABORATORYO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO OF WATERIALES

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS
MTC £204 - ASTMC136 - AASHTO T27

TESIS “AnMSE 30 und mezck MlEtice Mosifoada con Ln Ther 2 base e Dol de concrete reckciado ¥ Abas de palpropienc’.
ENSAYO Andisis Granuhomitrics de AQregacios Gruesos y Fros
CANTERA Tres Tomas - Fatrefate | La Viewris - Piapo
TESISTA Figoeroa Claz Fermandc Radt
IDATOSOEDISERO
| Grwen Cranzac 22* 46% |
| %
e conoretc 3%
B1%% TAMARC MAXING H 172"
Peso inicial seco : 3000 9
|AASMTO T-27] PESO | PORCENTAJE RETENDS | SCRCENT
v [ — - + e ] ESPECEICACION DESCRECION 0F LA MUESTRA
imm) RETEMDC RETENIDO  ACUMLLADC | QUE PASA
¥ TE200 MAC -2
£ 15.000 = 1000 100
1z | 12500 15200 16.0 150 840 w0
s 9500 53500 168 | 2§§ | 732 - o a8
N 4% | om0 198 485 525 51 & |
A 10 2000 £5206 123 8 42 | % e [Observaciom: . T
N 0425 5,107 00 20 (0] 82 ‘\ 1w |
! T oo V| { =1 -
bl 0'7{ _47}"'.'_!2(‘-»7 il 90 903 9? | 3 7 |
N* 200 o075 2030¢ 4z 651 45 | . e |
<N200 | FONCO | zmcc 50 1000 | |
= CURVA GRANULOMETRICA
0 o0 ® € » 1 "e r T
100
w
m . |
e TTTTTI
i ®0 Ll
] 0 - 8 B
-
F -
g ~ N
x
1©
° | |
& g 8 38 8§ '3 i 2% 83 3§ 83 3
o = a o o - ~ -« v e ': g Q R s 3
Diametro de las Particulas (mm)
/;f 1
/ |
v /

(’ﬂé
Rikidden mﬂ
Tez. Lt
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Anexo 48, Ensayo de Mezcla asfaltica — 4.5% CA

UNIVERSIDAD CATGLICA SANTO TORIE!O DE MOGRGVELD
FACULTAD DE INGENIER!A
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
USAT LABORATORIC O SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODD MARSHALL + ASTM - D 1663 AASTHO T 248

TESSS “Andiss de una mezcis asfalbca modficaca con un fler a bese de pohve de concret reckiado ¥ finras de polpropiena”
ENSAYO Mazoa Astdnos - & 8% CA

CANTERA Tree Tormas - Ferrsfate / La Victona - Satapo

TESISTA Figueroa Oiaz Fernarco Raul

Grava Chancaca 172"

Area
Foive de concretc
Mﬁw 3
-
Material % Maesls % Diseliy
A Grava Tnturada 26 46 44 37
B A, 034 46 16| “a Pasa of Tamiz |
C  [Fille 3.2 106 1* [3:4*]m~lxrlmi ] N0 | N4 | wao | wzos |
|l Meacks { | wo | san | M2 | ©g | | ] 2 | w2 | 92 | 49 |
|__Especificaciones VB | | 100 fso.gm] ve.ss | g es | 1 [as.s2[17-28] 2.7 | s-% |
1| Numem de prodeds 2 1 2 3 Prom.
2 _|CA 0 pesode i metsie % 43 43 43
3 IR degrava vinvads e oses de e mezciameror 84) “ 437 4437 43,37
‘. N do avenss combingdss 60 5050 0o Mazos(mencs 241 % 4.6 & 18 A5 16
5 | N deMeren av s €8 male 4200 - 191 131 191
& P Aparacye e cements sslsdico oe Lot 021 1021
7 |Fwes sapeciico Bulk de & grava (v84) JASTM C 127, AASHTC T 8E MTC £ 206 Fes 1640 24465 1569
£ _|Pwsz wapecdico Aparacte de iy grwer (>84) (ASTM C 127 AASHTO 7 35 MTC £ 206) e | 2683 2633 | 2683 3.6%
5 |Fess Suk de <B4] (ASTM C 126 AASHTO T 3¢ MTC E 205 ez 2 2394 159
10 |Peas Aparere ge s awie <B4 (ASTM S 120 AASHTO T 84, MTC E 208 xoe_| 2618 Pt 2418 2.4
13 _]Peso sapecitco aparente dol Be jxice | 080 936 0%
12 LAy o om [ %) 56
13 [Pess de la prodbels a7 o ave » 1236 119
14_|Feos do la probels sarwads superfioleimente sece Fa 240 1218
15 |Feas de o Probeds e o Agew 3T > a0 678
18 | Volumen oe is Probete 1413 23 554.0 48
17_|Fese Lntaris de le Prodete 1378 IASTMD 2130 MYC £ 8i4) gos | 2231 2219 EEEU
15 |Pesc sspectico fecnco mavimo  (Rice! {ASTM O 2047 AASHTC T 209 MTC E 5081 Foee 2457 2437
15 | Mexims denaided leorica de s spregedos 1008 2€14 320 T8 447200 1) oo 2434 2 584
0 1% e veccs con ere 1Y -ITHER ASTM D 3262, MTT E 508! L 9.20 971 a5
21 _Fess eopeciico Buk del Agvepads Tofe! 1100237} +(48) w157 1)) e 2332 23532
21 |Puas wazeceico Aparwite dw sprmgedo total (100210 10 (000 48T 11} 28 294
23 |Pesz sapeciico afectve G agrogeds Sorai (3441 43D Q44101 2447 27
241 Astens eSs0rydo or o agregedo total 100623.291423°21] JASTM D 4469 MYC £ 511) % 834 023
25 N oed val de’ Agregeds / Vialumient Eade de \ Probwte (344171721 % 3147 £162 3101
28 LN os shman ae asfalp eflectno / valume de probats 10025420 5% 933 938 024
27 % vacis o spregeds mvers 160-25 % 1853 | 1338 | 1899 1863
28 | Asfedc slectrvs / peso oe iy meacie 2 - (2410051 3e4) % 428
|25 Reiestor borun yaciss (26271100 % |
37 |Estedlang s (fatvs de caltramdn del anio) Pt A kg ] s128
2 lrm»m VAN (Wi 2
23 |Esteskions 31°82 [ L g | 3671
24 |Coctre dut feximeds (90175 (3870 254 yirz 2ol )
M Fencie 1 7/ l]l o §ix
25| Reveoion Estabidad / Fluweie Yi v/ mm | 4%

g

I3 e
f Ritodencura

&

L
i

Oblitas
= T, LaDOHISNT s gt Cans
what -
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Anexo 49. Ensayo de Mezcla Asfaltica — 5.0% CA

UNIVERSIDAD CATGLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJC
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
USAT LABORATCRIO DE SUELOS. CONCRETO ¥ ENSAYC DE MATERIALES

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METCOC MARSHALL - ASTM . D 1565 AASTHO T 246
TANAESS 08 Una Mezce ssfatcs mockfcada con un fler a base de pohvo de concreto reciclade y fioras ce

TESIS pofpropiens”
ENSAYO Mezcia Asfditca - $% CA

CANTERA Tres Tomas - Ferefiafe ! L Vicwria - Patape
TESISTA Figueroa Diaz Fermando Rad

Grava Chancaca 1/2* 6%

Arena S3%
Feive de concreto 3%

Pdﬁ 0.2%%)

% Disedor
Crava Triturada 16.46 44 14

Asens 50,34 43407 e Pasa el Tamiz |
Fille 32 30s] 1 ] 34° | 12- | 3% | N4 | I..l | N0 | N40 | g0 D ntzoo |
Mercla I 1 1 | see | 732 | aas | | L a2 | 12| 92 | & |

[:ﬁm_a_m B 1T 1w [so.we] w2 6s] | Jas. 221228 s.10 | +.5 ]

B E

Numer de prodets 1 2 3 Prom
CA_en pess oo i meacie

% 09 rave ritwads on peso de o merzclsimayor #4)
% e evaras combinedas an pase de mezcleimancy &4,

1
2
3
4
5 1% ceferan peso de mezclafmynme 65% pase make #200)
L3
¥
8
9

Pors wspeciico apets de comens saletes
mumug«nr*g (ASTM C 127 AASHTO T 85 MTC E 206)
de la prave (>84) IASTMC l?‘ AASHYO T35, MYC E 206
MEMM de i sreve(<Bs] (ASTMC 128 AASHTC T 84 MTC £ 205
10 |Pese 1izo Ao de a arenaiX4] (ASTM C 128 AASHTO T 84 MTC E 208)
11_1FPeac especifizo aperante dev er
12_|Akwre promedch: de e probets
13 |Pess de e on &t ave
19 |Pess de iv probeds safwsds suoerficatnes secs
15_|Peas de ie Prodets en ol Ague aC
16 | viokaman go Jo Probata  14-18
17 [Peso Unitw de (v Prodete 131E JASTMO 2726 MTCES14)
18| Pess especiico tearico meximo __(Rios) JASTM D 2041, AASHTO T 209 MTC E 508)
19 5m;mmma de \or agregacos 10G/(28)+ (3217 +8)+{4209< 16}
20 (% de vacis cooave 100% 11748 ASTM D 3208 MTC E S64)
! _|Peas aspectizo Bu del Agvegudo Totel (100-2M[37)+(45)~(5"1 1))
22| Paso es0ectizo Apects del sgregeds fote) (100-2 1M XA e/ 10) /81 1))
23_|Pesc esgestico efectivo del agyegeco tota [3+4) ALIP: 81249 10))
24| Asfeto absonwdo por of agregado fofa) 100232101 20°21) (ASTM D 4469 . MTC & 814
28 |% ow vol ow' Agregecc / Visurman Snto e ' Probw (3v4) "1 721
26| N oel volumen de aafatc afective / voiumen de proadete 100-(25+20)
27_|% vacios del sgregedc minersi 100-29
2
23 )
3
by
33
M
24
b

1676

1243

s

o

2887
2e17 | 26t
178
¥
138
1329
1M
2518

Asfolto afectivo / paso o8 (e meicls 2- (241000344

Vacwa [26/27)°100
Esratwaad sn de catoramia ds
Pactor du satsbiced s,
Estanvasd 31732 Z 3
Loctura dm fmcmetre (601°) (35/0.254) VA Wi

1.00
4360

£33
prord
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Anexo 50. Ensayo de Mezcla Asfaltica — 5.5% CA

UNIVERSIDAD CATGLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJC
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
USAT LABORATORIO DE SUELCS. CONCRETOC Y ENSAYC DE MATERIALES

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM . D 1663 AASTHO T 265

TESS “Anidliss de una mezca asfaltica modficada con un filer a base de polvo de concreto reciclado y fbrag de
pelioropilena”

ENSAYO Mezcia Asfética - 5.5% CA

CANTERA Tres Tomas - Ferrefiafe / La Viciora - Patapo

TESISTA Figuerca Olaz Fernando Radl

Cirava Chameads 1.2° 4675
Aress 3%
Poho de concreto 3%

P:lﬁh’ﬁ 0.2

Material % +5
Grava Tntureda 46 45 4391
Arena. 5034 42 84 Yo Pasa ¢l Tamiz |
Fller 32 sof v | s | e | 3w | N4 [ 10 | Neao | weso | N°200 |

| Meecia | |00 [ sa0 [ 72 | s | | [ a12 | w2 | 92 | av |
| Especificaciones VB | | D T | [ss.ealiz.as] 817 ] 5.8 |

RIEIE

1 3 3 Prom.

NM*M
CA_en peso de o mazcla |
%_de prevo triurads en pesc da ie mozcie/mayor &4}

5 de aranas combingdas en pesc 3o mezcielmeny ¥4/

% _de ter on pesc de mazcisimimo 65% Ceso makis #200)

Pes: Ao acerarte 3o camentc ssfntes

Pese aspectizo Suk de 0 Jrave (>84) (ASTMC 127 AASHTO T 85, MTC £ 206]

Pes: aspactizo Aparavte de \a grova (>84) ASTM C 127 AASHTC T 85, MTC £ 208)

Paso espechico Suk 6o e srwva(<hd) (ASTMC 128 AASHTO T 84 MTC £ 205)

Pesc aspectizo Ansravts de W aens ¥4, (ASTM C 128 AASHTO T 84 MTC E 2038)

Pese sapeciico aperevs de fvor

12| Ay promecic de e probeds

13 _|Pes: oo ie probeca an of ave

14 [ Peso oe iy probads satwredls supericlaimeye vecs

15 | Pes: de e Froberd e ol A0ud 25C

16| vokamen oo Jo Brobata 1415

17| Pesc Untic e iy Frodets 116 JASTMD 2728 MICES14)

18 _[Pesc feorioo mesimo  (Rivey (ASTM D 2041 AASHTC T 209 MTC £ 508)
10 _[Macme densiiad teonce de \cs apregucos 10GA(2514(3 24T+ 8j+{4"27%+ 10}
30 % devecos conare 10N 1-1748) ASTM D 3203 MTC B 5081
21 _|Pes: especiizo Buk del Agregode Tatal (100-204/37)+1448:+/571))

|22 _|Poso aspecttzo Apsrants del agregedt tofe (10021003 ¢/ 4151541 1)

23| Pess sspectizo afectied ool aFrepacD ol (Jed) J1E- 3j4(4"S-1G))

24| Asfato absonnclo por of 8pregedc fotw 100-6(23-2 (123°21) (ASTM D 4465 MTC E 5114}

25 |5 def v e Agregacc / Vokamen Bnuto de i Probars (344)°1721
26 |% del niuman de asfato afectre / voluman oe prodets 10028+ 20)

27_|% vazizs dul agregedo mineral 100-25

28| Asfato afoctve / peso de ke mezole 2. (24'100)%3+4)

29 | Awlacion betun vecos (2627100

31 [Esteidclen svr comep Iakie e sakbvesxin del anv
Facdor 99 sstabNiged

Jresg
Loctwe dol flecmetro _ (0.07%) (35/0.254)
Fiscty
Felacn Exfanidad / Flense

16%

il P 8 OO S0 O 0 T OV CX) B
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Anexo 51. Ensayo de Mezcla Asfaltica — 6.0% CA

UNVERSIDAD CATOLICA SANTC TORIBIO DE MOGROVELO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENERIA CVIL AMBIENTAL
USAT LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

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

: "Andlsis de una mezcla asféltica mocdificada con un filler & base de poko de concreto reciciado y fibeas de
polpropleno’.

ENSAYO : Mezcla Asfaltica - 6% CA

CANTERA : Tres Tomas - Ferrefafe / La Victora - Patapo

TESISTA : Figueroa Diaz Femando Rad

TESIS

Grava Chancada 1 2° 6%
Arem %,
Polva de coneeelo 3%

Material ; % DXsetio:
Grove Tnrunada | & 43 68

3

Arena 50 3752 % Que Pasa el Tamiz |

Filler 3 101 1= | 39 | 12n | 3 | N4 | ONMO | AP40 | APB0 | Nc200 |
| Merels { | oo | sie | 733 | =35 | 1 1 #2 | w2 | 92 | a9 |
|__Especificaciones IVB__| | I EE T T | | R N T |

Namero ce prodets

CA 4 paso on i reicld

% mzmmm&mum:gmrwul

RICIE
afiof e

1 2 3 Prom.

Peso eapeciico Bulk 90 i grave (>4 (ASTM C 127 AASHTO T 85 MTC E 205
o2 aspecitico Aparente de la grave (64) (ASTM G 127 _AASMTC T 35, MTC £ 208)
aspacico Buk on iy acevel<8d) (ASTMC 128 RASHTO T34 MTC £ 205

et sapecifics Anarents de W aans/hd} (ASTMC 128 AASHTO T 84 MTC E 205
el Wer

13
?
:
A
;:
§
‘
g

i
5?‘3[}%'};[}?(:&&1-

§

]

2 cromaco os s
13 Mangimdm
14| Pess de ia pcrobea satwada wmm
15 _|Pasc de s Prodete o ol Ague s
16 | Vomen oo jo Frodefa 1415
17 |Pews Untwc de ls Prodets 1316 ASTMD 2726 MTCES14)
18 | Pese sspeciico fearics macimo _ [Rice) [ASTM D 2041, AASHTO T 208 MTC E 508)
18 | Maxime densiiad teonce de los SO0 2614 {3 2N T+8)+{4"275+ 10
| 20 |% cevecs con are 10N 1-17/18) ASTM D 3203 MTC € 503)
2 Pac: aspaciizo Suk o Agregeds Tolal i'Wm"”iﬂ“'-l‘s'HI,
|22 Poss aspectizo Aparents el sgregecs tofw (100-2 1MW) +(d/10;+(8/1 i)}
23| Pass sspactico afectie ool agragaop rokai 1344) AIE- 314 (4B 101
24| Asfato absorndo por ol agragaco fote 100-6(23-211123°21) (ASTM D 4465 . MTC & 811/
28
Fid

-
()

% O vol o A / Vokwmen 8nio ae e Probaeta (144)°4 721

% dav raumen de axfaYo sfectio / vokamen de procely 100125+ 20)
27 LS vaciza del agregech maneral 100-25

28| Asfato efaotve / peso de 8 mezcie 2. (24/100) Y344
29 | Awlocion batun vacice (26:27)%100

i;
FE&
il

g
H

:FH F,aaaanﬁrﬁﬁ*ﬁ%'}

3
a

Lozture del fleximetrs_ (0.03") (3570254 VY
34| Fiusncw ;
Falazion Extabidad / Fisensio
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Anexo 52. Ensayo de mezcla asfaltica

UNNVERSIDAD CATOLICA SANTO TORISIO DE MOGROVEJQ
FACULTAD DE NGENIERIA
ESCUELA DE WGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORII DE SUELOS, CONCRETO ¥ ENSAYO DE MATERIALES

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

TESS “Ansisis do una mexcia ssfahiza mocKizaca cor un fier o bass s pohvo de conoratn reciciado y fbras de polproplenc®

ENSAYO Mezoia Asfatica

CANTERA Tras Yomas - Feratals | L3 Vickona - Patapo

TESISTA Figueros Cint Fermando Rau!

PORCENTAJE 2€ MATERNL s S0 85 in
|- PESO DEL FRASCO 1000 1000 1000 1000
2.- PESO DEL TRASCO + AGUA 911 m 11 2911
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 1300 e 3N 2308
4. PESO DEL FRASCO « MUESTRA - AGUA 1300.0 38100 382:.0 38080
5.- PESONETO DF LA MUESTRA 500 1500 1500 1500
€~ AGUA DESPLAZADA 12)-13) 611 03 500 385
PESO ESPECINCO MANXIMO DE LAMUBSTRA 1 530000 1457 3458 .54% 2504
CINTNECAK ol
gy
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Anexo 53. Ensayo de mezcla asfaltica

UNIVERSIDAD CATOUCA SANTO TCRIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA CE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
USAT LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

REPRESENTACION GRAFICA DEL DISENO ASFALTICO
METCOO MARSHALL - ASTM - D 1459 AASTHO T -243

perse . “Andlisis de una mezcla asfaltca modificada con un filler a base de polvo ce concreto reciclado y fioras de

poligropienc”
ENSAYO “ Mezcta Asfatica
CANTERA Tres Tomas - Ferrefafe / La Victora - Patapo
TESISTA Figuerog Diaz Fernando Radl
PESO UNITARIO % VACIOS CON AIRE
' 150 - ——er—
140
130 7/
E 120 / ]
nep——— — 4
* 00 © o p—
90 -
80
42 45 59 55 80 85
Spmme ¥ Camenta Asfitco
— Densidad Max
NETe— o -
} % VACIOS DEL AGREGADO MINERAL | * VACI0S LLENADOS DE |
CEMENTO ASFALTICO |
i —— ] | R ;
% — = e | @n
§ 15 AN — 20 =
128 Seae—— ‘ Qi
* 138 D T 19 —
i3 ===|H1
40 45 50 55 80 85 T40 a8 50 55 80 L1
% Cemanio Axfibico % Camertc Asfatico
FLUJO (mm) | l ESTABILIDAD (k) [
= : |
& BIEE"
E ) ] 4 i — —
£ mo /-\ \ 0
g S B =
W | )
40 45 50 55 60 E5 40 458 sC 55 80 8E
% Comento Astiiice Setvme % Camane Aditco

Peso Unitane (gricm2)
Vacios {%)

Vacios del Agregado mineral
Vaclos Llenados de C.A (%)
|Flujo (mm) V826 F )

Estabilidad {K ) %0@ 3
Relacién Polvo Asfalto Lt O

Heoh
fradeneyru

Obll
3 Tec ‘-'::"'"”s " mxuu
usal e —



Anexo 54. Ensayo de analisis granulométrico de agregados gruesos y finos

UNIVERSIDAD CATOLCA SANTO TORSIC CE MOGROVELO
FACULTAD DE NGENERIA
ESCUELA DE INGENIERLS CIVIC AMBIENTAL
LABORATORIC CE SUELOS CONCRETO ¥ ENSAYO DE MATERIALES

USAT

Uniiverselad C
Srviy Tavkms dv N

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS
MTC E204 - ASTMC136 - AASHTO 727

TESS “Andiais 90 una meacks Fsldtica modfNcaca con un Tler & base de polwo de conoreto reckciado ¥ “bras de poliproplens”
ENSAYO Andiss Grancioménos de AQegaccs Gruesos y Flros
CANTERA Trem Tomas - Faredale | La Vietors - Pioapo
TESISTA Figeros Claz Fernando Rad
IDATOS DE DISERO
| Grwen Cravzade 12 %%
Arara 53%
Pobvo de conoets 3%
03% TAMASIO MAXIMO 12"
Peso inicial seco 8000 g
prsc ~ JE| METENIDO AJE
fo e e e ——]  ESPECIPICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
RETENOC RETENDD | ACUMULADO QUE PASA
| MAC -2
| = med— - e .
8200 160 | 60 040 80 1wl
5600 105 | 28 2 70 8
{ 4 .
97200 98 &5 35 &t &5
5 123 S0 4z | = 52 |Observacion:
20 e 1582 7 5
3 90 Wb | 92 ) & A
4.2 E-8) 42 4 _0
€2 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
0 “ ® o N " 106 4 e Wur W v r ¥
!W. TT1
%0 4 — e -——-ﬁy._.m +—
o B
g 7] R En
i =
; =
2 4 4 4 Ll
) @
g * R i T
0 - A
10 -1
¢
? g g g3 § '3 ¥ £% 89 8¢ B§ B™
= = e & a - “e @~ ag gg #
Diametro de las Particulas (mm)

= — — e

J
A8

. [ iy
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Y
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Anexo 55. Ensayo de mezcla asfaltica — 4.5% CA

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TCRIBIO DE MOGROVEJC

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

LABCRATORIO OE SUELCS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

TESIS

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO

NETODC NARSHALL - ASTM - D 1650 AASTHO T 48

"Andtes de une mezcia ssfitca modficaca con un Mer @ base de poba da

ENSAYD Mezoa Astitics - 4 5% CA
CANTERA Tres Toras - Ferrefafs ( La Victors - Patape
TESISTA Figwrcs Disz Fermarce Radl

Grava

Crancaca 172

¥ Moras dé p 2

[ Material “ Mezzla |4 Dinctio
A Crave Triturada | 45, 44.37)
F Areoa. $0.24 | 26804 % Que Pasa ¢ Tamiz 1
C  |Filler 33 .\.l_sl 1° )3 | 1an | e | we Neto | no | weso | weae |
| Meacks | | too | a40 | ™2 | ms | 1 | 212 [ 2] 92 | a0 |
| Especifieaciones 1vE | | so0 fso-ym] ve.ss] -6k | fa-sz[masis. v [ ax |
1| Nurers du protwts ‘ 1 2 | 3 [ Prom. |
2 _|CA o pesodels maacie % 4 45 &d
2 | % de prave iueds en ous et mezolalmey 84 % 2437 | st | wn
4 % de sownex CHmBinadez an paso de mezcinmence 84 - 4406 & 06 45 0%
5 | % defer o D050 GO MITCINAWHTIC £3% pase made 3200/ % 191 1.91 191
8 Mmmamdm ez, L2l 1127 152
7 |Pess especeios Buk ae is grave (>€4] (ASTM C 127 AASHTC 788 MTC E 206) pree | 2660 | 2669 | 2469
£ __|Pese especifios Aparente de je grove (>84 (ASTMC 127 AASHTO T 85, MTC £ 206 gree | 2683 2681 JAKS .67
9 __|Pess aspeciios Buk ae s arevie( <A (ASTM C 120 . AASHTD T 84 . MTC £ 2031 gioe | 25%
10| Pose sapeciios Apsrente de le arena k) (ASTM 123 AASHTO T 84 MTC & 205 prree. | 24618
11 |Peso aspecifics scermnte cel Ader e 0.86
12 _|Acue a0 i . 8.9
18 _|Pess de 4 probets an of sive P 1208
14 Muu&mg—_ﬁgmmc 4 1221
15 _|Peso de s Probets oo o Agua 28C -4 6§90
78 | Volumen e v Probets 1415 (X3 3320
17| Peso Unvtans de b Prodeds 13716 JASTM G 2726 MTC E 514) goee. | 2268
78 | Paso especifos teorcs mecimo {Rical (ASTM O 2041 ARSHYD T 208 MTC £ S08) gree | 248
19 | Maxna densided reanos de 105 sgregedos 1004 D6 +{3"21T+31+(4°249+101) m‘ 2556
20 1% de vaces con ave 10041-7718) JASTM O 3203 MTC £ S0 5 %11
21 _|Pese especifios Buk oo Agregedo Total [100- 20/ 37) S4B (31 1)) groe. | 2532
22 _|Pese sspeeifios Aparerte de! aregads tatai (100213 V8) 410451 1)) e | 2%
23| Pess especifios sfecties del agrepeos fofe (3+d) {SP- §ieig P10y gree. | 3334
34| Avdeto abmarvds por o) agregeds fote! G082 3 1M I (ASTW O 44865 MTC 8 511) % 038
25 _|% g vol del Agropads / Vokumen Brro de is Prabete (344" 17/2! % 3263
p-] o volutien e salalo afective / vsiumen 08 b L * L
27 _|% evcios ce’ agregeds mineral 100-28 * 17.37
28 | Asfalro afective / peas de \a mezcls 2. (24700)3+4) * als
29| Relacicn betun vacios (3677)°100 % $3.29
31| Estabidad ain [1a0ls de 2albeasiin ow g 4136
Fachor 09
32| Eaweay a3z o PR Ap | w2
3¢_|Locturs der Seximaets_ (0.01°) (36/0.254) | WIS k| 1
34 | Flusncu I mm 7
36 _|Relacizn Estaties / Fluancl me | Si68
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Anexo 56. Ensayo de mezcla asfaltica — 5.0% CA

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJD
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELCS. CONCRETC Y ENSAYO DE MATERIALES

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METCDOC MARSHALL - ASTM « D 1368 AASTHO T 248

"Aniiss de uns mezcla asfiltcs Mociicacs con un Sler a tase de poke de concrels reciclado y fieas e

TESIS polgropienc’
ENSAYO Meacia Asfaltcs -5% CA
CANTERA Tres Tomas - Ferrefafe / La Velona - Patsps
TESISTA - Figueroa Diaz Famande Raol
Grava Chancacs 172* 6%,
Arena 3%
Pelvo de conoreto 3%
Fol 11,3%
Material Meecke |4 D
Grave Tritursds | 46,46 45,14
B [Arena 3024 4257 Yo Que Pasa o Tamiz |
C__[Flle 33 T IR R T T T L AP0 | a0 T N80 | NF200 |
| Mezcla | | o | ss0 | 732 | s3s | 1 a2 1 1k2 ] 93 | 49 |
3 ciones TVE | F T T T | | J3s-a2] 1.0 s a7 | 4-x |
1 {Numers de L] 1 2 3 Proes.
2 |CA o0 poso de e mezcls % 39 $.0 3.0
3 L8 degrave turacs en paso de 1 mezciampor 84 % A & 4418
ALK deaanes combiiedss en paso de mezola/many 84 % 257 A an
5 1% “*ﬂﬁﬂmﬂ%ﬂ!%a%i?@l ¥ 478 475 478
5 |Pesc Oe caTen asfanco e 1.023 1.021 1021
7 |Pevs sspeciico Bul do [a grave (~84) (ASTM C 127 AASHTO T 85 MTC £ 206) e | 2665 | 2669 | e
8__|Pes: wapeciico Aparents de \a grava (»84) (ASTM C 127 AASHTO T 85, MTC £ 206) o Zeks 2633 2633 1%
9 |Pese Bolk g in aravof<d) (ASTMC 128 2ASHTC [ 84, MTCE e | 2504 | 2450 | 2304
9 M&m*bMWI fASTM C 128, AASHTO ¥ 84 MTC E 200) ge | 2618 1518 818 2606
11 |Pass sspecifioo aparants del fver 4088 9% L
12 |Acura 2o & crodets om. 6.3 [ 66
13| Pwso e ta provers en of ave Pl 1198 1078 13
14 |Peso de la sehrace ANMONto S0ce & 1208 119 1210
15 _|Pwso de lo Probeta en &f Ay 28¢C > G800 639 410
16 | Vadumen de \s Prooets 1415 oc 423 307 $31.0
17_|Foso Un¥ans de iv Probets 1316 (ASTMD 2726 MITE 514} i st | 2o | 2
18 | Peso esooctizo teorizo mexirio  (Rics) JASTM D 2041, AASHTO T 209 MTC E 568) gree 2253 | 3am
19 | Mesme densida tnonce de ks SO0 261 4(3°2T+8)+ {4209 101/ goee 268 | 258
20_|%_de vacia co eve 1001 17/18) (ASTM O 3203 MTC E 505) % 138 $54 696
27 |Pews Buk o Tolsl (100~ 4B)+{51 1)) e 2386 | 238
|22_{Pesc especiico Aparants del agrogeds fotel {100-2 1AW 4 1G)+(51 1)} Jre. | 180 | 299
23 |Pozc sspeaifico afsctive dev sgrageds fofal (3] A(IF- B)+(4F-10)) 4T 3 2561 3901
2¢ | Asfatc sbuarvico por of spregeds fotel 100-8/23-211023°21) (ASTM D 4668 MTC E S11) % 29 293 29
|25 _|% del vl dwl Agrepaco / Volumey: Bruro de e Pradete (3+4,"1 12 1 % 3197 | 397 | se30
|26 1% del volumen do #afi efactve / ylumen de prodeta 100-(25420) % 15 .28 406 1, uee
27| vacios del sgregedo mineral_100-25 % | iz | ez M
28 | AsfoXs efecties / pso de e mezola 2. (24/100) {34} % 2. 24 >
23| Rolacion botun vaca (2627)°100 % 249 | aniae 54 L
31 e de cattvasiia del sodc) = A LI TR T )
32 |Factor do estadie Z In £l 9.56 324 b RN
33| Estetiicon 31432 [ Nifif Ap | o | us | aof T an
39_|Lectws del ferimwre [ 0.01%) (3670254 F S7 el | w2 0 A N
3¢_|Fownce /il mem | 303 | 338
35 ez Varai mm | 57 | s T
- —

T\
Wy Rloadencyru
oblitas | JSAT
Tor. LOOANONG  ala Canics
USA! podmr et
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Anexo 57. Ensayo de mezcla asfaltica — 5.5% CA

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTC TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
USAT LABORATORIC DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO

METODO MARSSALL - ASTM - D 1558 AASTHO 7 .245

TESIS : "Andlzis de una mezcia asférica modficada con un fller a base de polvo de concreto reciciade y fibvas de

polpropienc”,
ENSAYO Mezcla Asfatica -5.5% CA
CANTERA - Tres Tomas - Ferrefiafe / La Victoria - Patapo
TESISTA . Figueroa Dfaz Femando Radl

Coeve Chancads 112°
Arena
Polvo de conceeto

A Grova Tnturads 4646 43.51

B Arena 50.24 42 751 %o Pasa el Tamiz 1
C  |Filler 33 3.02] v | 3¢~ | 1~ | as | N4 | mo[u'oolmlu'aoq

| Meecla | [ 106 | san [ w2 ] 5] | a2 ] w2l o3 | as |
|__Especificackees VB | | I EE T T 1 ERIEEI NS TN |
t_|numero de rosers 2 : | Prom
Numaro Je probecs e |

CA o0 pesoce e mezcle
% _d0 grive triwrada on peso de (e mezeinymayer 34)

% de averar combinsces an perc de mezcisimanoy #4)
% de fer en e mezclajmenme S5% pase male $200)

Pego aj D2 CATONG BSC0
Putc sapeciico Buk de le grave (w84 (ASTM C 127 AASHTO T 85 MYC E 208)

Pesc especiico Anarente de a prava [>84) (ASTM C 127 AASHTC ‘I’MLM’TCE@
Peso aspaciico Buk 0e io areno(<8d) (ASTM T 728, AASHTO T 84 MTC E 205

10 | Pews sspectico Aparents ce s aransy 4] (ASTM C 120 AASHTO T B4 MTC € 2038
11| Pass aspectica apararte au far
12_|Aura promed o s probets
13 [Paac 30 s probets en ol ave

14_|Pesc de is probara satuwrnda superficiosmiene seca
Paz 30 (v Probete o & Ague %

vokumen do b Probefa  14.15
Pess Untary de iy Prodets 1314 JASTMO 2726 MICES:4)

Pese espactico fearcs meximo _ (Rics) [ASTM D 2041, AASHTO T 209 MTC £ 308
Mecime denssiad teonce de \os dregados 100/ 28] +(3 2\ T+E1+(4°279- 10}

% _de vaows con ave 00N 1718) IASTM D 3203 MTC E 568)
Pase sipectizo Sud ce' Agrepedo Totw (100-241 3T/ &5 +i51 1))

Poso dei Sofa) (1002 1\ (I8)+[&10)~151 )}

Pess 0500540 efoctied do! areado fotai (3+4) 413F. dl+(4P 10}

Aslaio absorndo por ol agregedo fote) 100-6(23-211N23°21) (ASTM D 4469 MTC E 511

% 0o vov ¥ Agregado £ Vokamen Bnito 0e le Probeta (3+¢)°17/21
% oo voluman de asfalto afectiv / vokuman de prodets 100.(25+20)
% vaowos del agregado manersl 100-28
Axlaho afectve / pase 3o ip mezcie 2 - (24100 Y304
Folacvon bedun vois [26:27)°100
Estobdidag s o cavbrasiin dol ankc

2612
).12
£ 11
447
1323
228

A

&333]8]8'23%:‘83;‘:6‘.&;

32_|Facter de extatiices A
7 3172 ¥ AR,
34_|Loctrs dal Sermers [ 007°) (3570254 YA/ 5 0 5 4
34_|Fenoie [ Jil7]
35 | Relecion Extecidied / Fiusncin | VAT I
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Anexo 58. Ensayo de mezcla asfaltica — 6.0% CA

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTC TORIBIC DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
USAT LABORATORIC DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO

METODO MARSHALL - ASTM . D 1656 AASTHO T .2¢5

"Andlsis de una mezda asfalca modficada con un fller 3 basa de polve de concreto reciclade y flbrae de

b poliprepileno”.

ENSAYO Mazeia Asfalca - 6% CA

CANTERA Tres Tomas - Ferredafe ( La Vicieria - Patapo
TESISTA Figuerca Diaz Fernando Raul

Cirave Clencads 46

Arese 53%

Folvo d¢ soncretiy 3%

Fol 0

Material % Meaely |25 Disedo |
A Cirava Tritiends | 46,46 4368
B |Arm 024 | 3782 % Que Pasa ¢l Tamiz |
C  [Filier e 3300 17 | 3u | w2n | 3@ | N4 | Neto | neao [ neso | ne200 |
| Mezcla 1% | 100 | mio | 72 | sas | | [ 412 | 12 | 92 | 49 |
|__Especificaciones IVE_| 1 100 [ 50, 100] %658 | 1.6 | | [as-sxf -] 8- ] 4.5 |
1__|Numero ge prcosta . 1 2 3 Prom.
2_|CA enpescde s mercly % o
2 1% degrava pvrade o peso de Ja mezclajmeyor #4) %
4 %02 aranss cOMGAONSS & DRSO Ge wmh[m“} -~
5 | N oe filer e peao de marcla(minemo £55% pass mels 8200, *
& _|Peso espectfioo aparents de camanto asfatico grice. i
b ) Butk 2 g grava (8] (ASTM C 127 AASHTOC T &5 MTC £ 206) e | 2 Y | 2560
& |Peso sapecifios Aparente do io greve (>%4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC € 206) e | 268 | 268 | 26865 | 2476
9 __|Poso especifico Butk de b arens:<#4) JASTM C 128 AASHYO T B4, MTC & 208 e, 2.594 7304 1394
10| Pasc smpecifics Aparants de e sewi<Bd) (ASTM C 128 AASHTO T 84 MTC £ 205) gee | 2613 | 268 | 2418 | 2608 |
11_[Peso eapscifico aparenite el fler e | 0% LE 93
12_|Alura promealo de is crobets cm X 68 67
13 |Pwao ce s probets s o ave > 1386 | 11660 | 11520
14 _|Peso de s proders saturada suparfioiaimenite seco z 168 | 10 | 1ms0
15 _|Pesc de 4 Prodety an o Agus asc -2 s680 £754 S50 11
16| Volumen de s Frodets 1415 ec.
17 _|Peso Unitaric de \a Prooets 13416 (ASTM G 2726 MTC E 814) e
18| Pesc eapeciics tearkes munims  (Rice) (ASTM D 2041 AASHTO T 205 MTC £ 508; e
19| Merime densided tearce_de jos SCOA(29)+ (32N T+ ) +(4 191 e,
20 |% e vacios con e 10GY 1-17/18) IASTM G 303 MTC E 505 %
21_|Pozo espaciico Bulk on Agregedo Tolal (100- 201371 +{68)+% 1 1)} gise.
22 |Pesc 0 dol fotey (100-210 (3 | IGI(%1 1)) Fve |
Peso 050000 ef00w0 0N 0repado fotal (3+4) AIIE- 314(4°F-10)) gove
24| Asfaitc obsorndo por ol agregado totey 100-6(23-21\Y23°21) (ASTM D 4465 MICE 811 L
25| % del vl Y Agrepecio / Viokamen Bnito de e Probara [344)%17/21 *
26 | % dev volumen de asfalo afectr0 / voluman Ge prooely f0-/25420) *
27 |5 vecics cel agregedo meeral 100-25 b
28| Astato afectve / pesc de e measie 2. (241001344 %
29| Relocice batun vozwe (26/27)%100 b3
31| Estebiddad s (Taivy cle cavbrrsnin ded andh) Ag
32| Factor de estaoiided
33| Estebivdad o 31732 rg
34 Lecturs dei fexvmets 1 0.01") (35/0.254) 4 o
Faancie VAR TANN | mam
35| Relwoin Extaeded / Fiorcis gl [ mam

Riladeneyra

Iitas
Tec LWJ m”«
usAr - ag
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Anexo 59. Ensayo de analisis granulométrico de agregados gruesos y finos

@ EACULTAD DE INGENIERIA
) ESCUELA DE INGENERIA CIVIL AMBIENTAL
LABCRATORIO OE SUELOS, CONCRETO ¥ ENSAYO DE MATERALES

USAT

UNIVERSIDAD CATCLICA SANTO TORIBIC DE MOGROVEJO

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

TESIS CTAndbEs ce una Tezcs sstites MociScads cor un The & bise 08 CONG dy SONCTHG Tecichids v fitrks Se polpropiens”

ENSAYC Andiisis Geanuiomitiice e Agregacos Groesos y Fnos

CANTERA Tren Toras - Femrefinfe | La Wictoria - Pitape

TESISTA Figueoa Disz Fermancc Rl

PORCENTASE 0F MATERIAL A5 sD 55 114
1- PESODEL FRASCO 1000 1000 1000 1000
2.4 PESO DEL ERASCO - AGUA 21 291t 211 511
3.DIFERENCIA DEL PESO (03 « (05} 2302 2294 2305 2304
4- FESO DEL FRASCO + MUESTRA - AGUA 38020 3190 38050 3804.0
£ -PESONETO DE LA MUESTRA 1500 1500 1500 1500
S~ AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 09 612 c06 7
FESO ESPECIFICO MAIMO DE LAMUESTRA (5) (&) 2.465 245 2477 2473
CONTEMIDO CA %
£3

) J

vadenvyra

Qolitus USAT

e LADOIRIOND e s
usar - -’




Anexo 60. Ensayo de analisis granulométrico de agregados gruesos y finos

USAT

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTC TORIBIC DE MCGROVEJC
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA CE INGENIERIA CVIL AMBIENTAL
LASORATORIO DE SUELOS, CONCRETOQ Y ENSAYO DE MATERIALES

REPRESENTACION GRAFICA DEL DISENO ASFALTICO
METODC MARSHALL - ASTM -D 1569 AASTHO T 245
7 . “Analists de una mezcls esfaluca modficaca con un filler a base de polvo ¢e concrefo reciclado y fioras de
TESIS " .
polipropienc”.
ENSAYO Analiss Granulométdcs de Agregados Gruescs y Finos
CANTERA Tres Tomas - Ferrenafe / La Viclona - Patapo
TESISTA - Figueroa Diaz Fernando Raul
| PESO UNITARIO : %% VACIOS CON AIRE
g E0 P — m ne
g 22 +—— $ ~ 100
2260 & + — g 90
§ 24 ‘ e - - 20 1
22 4 $ LR
‘g 20 + 6l
Pl 50 $5 &0 &5 42 45 50 55 80 85
== Dengidad Mas % Cemento Asfatico Sgome % Cemento Aslites
—— Dansizag Ma
i % VACIOS DEL AGREGADO MINERAL % VACIOS LLENADOS DE
| CEMENTO ASFALTICO
0 - \
R A M
T i @ |— :
20 T g [T Peee—
AT S Py = < =
60 & 2 === ® w9 t——
A0 A \ no
40 45 50 58 50 55 a0 45 50 55 30 €5
¥ Comame Adatico % Camento Astético
FLUJO (wm) ‘ ESTABILIDAD (kg) [
%0 e — ‘
§ ol e o
- ‘ s e R T
£ B I
s 4120
Z [ 0 7
- | | 3900 .
00 [ 300
40 as se 55 80 85 a0 48 80 13 80 (43
% Cemento Agfakico e % Camente Aditico
v Cuwrvskiad Msx -
g RIMR
B | i
RESULTADOS 1
Optimo Contenido C.A
Peso Unitario (gricm2)
P Vacios {%) 5
| Vaclos del Agregado mineral (3
/ Vacios Llenados de C.A (%)
! (Flujo (mm)
Estabilidad (Xg)
Relacion Polvo Asfalte
Nota: El Optimo de Cemento Asfaltico
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Anexo 61. Ensayo de analisis granulométrico de agregados gruesos y finos

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBID DE NOGROVEID
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERLA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELCS, CONCRETO ¥ ENSAYD DE MATERIALES

USAT

Uareneshlad Catcrdes
63 o G B N vy

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS
MTC E204 - ASTMC136 - AASHTO T27

TESIS “Anims de LNk mERch Rt mod Ticets con un fler § el e PO B coNcEts recsiede y fitras de pol pragiece”
ENSAYO * Andlee Granuomeétrno de Agregados Gruesds y Since
CANTERA +Tree Tomae - Ferretate [ La Victors - Patago
TESISTA : Figuerca Claz Fermando Sad
Iparoso:mu&o
 Graes Crancecs 12 g
! asena
0 20NCre
TAMARC MAXIMC : e
Peso Inlolyl seco : 000 )
TAMZ s | st e ! fe CESCRIPSIOH O LA MUESTRA
e | RETENCO RETENIDG | AGUMULADG | GuE masa | R
¥y e 20 MAC - 2
Ery 16,000 1000 100
i3 12500 | 78200 160 160 B0 80 100 — §
ar 850 | o:s 108 28 | m™2 | W 3
(o 175 } 57200 186 | 88 536 51 ) ]
I B et R | |
w1 2000 52 06 123 | sse | &2 = 52 |Obrervacion
W& | 042 | 10000 20 | #8 152 17 28 )
w8 0177 | 4300 20 08 22 8 7 = g
W20 oor | esce 42 | o8 45 n & -
B O B S R o e IS S~ B B )4
<200 | FONDG | 2300 | St | 1000
CURVA GRANULOMETRICA
Py A 0 & 2 1® we 4 W T WY " r r
00 -
oe
® ]
b

Porcentaje que pasa (%)
¥ 8 3 8 8

s

o

R L
etenia
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Anexo 62. Ensayo de mezcla asfaltica — 4.5% CA

UNIVERSICAD CATOLICA SANTC TORIBIO DE MOGRCVELC
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
USAT LABORATORIC DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYC DE MATERIALES

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO

METODO MARSHALL - ASTM - 0 1853 ARSTHO T 248

TESS TANAISS 90 UNE MHZTE AVRINCE MOdNCECE con un e 2 Base J6 DOG Ce SONCTeNd reciciads » fitras de polpropdens”

ENSAYO Mazch Asfatics - 4.5% CA
CANTERA Tres Tormas - Ferrefafe | La Victors - Patapo
TESISTA Figueras Dise Fermarcc Raul

Grava Chanzaca 1727 6%
Aceni 53%
Potvo de concretc St

‘Material < [
(Orava Triturada 46,46 44,57

| Arena .14 445521 %% Que Pasa ¢l Tamiz |
Filler 34 328 2 [ 3" [ 12 | 3 | wa | ] T N10 | N40 | Nao | N2on |

| Mexcka | Lo | s40 | ma2 | s | L a2 ] 182 ] 923 | 49 |

|__Especificaciones _1va__| [T T N T B Jam.22 1.2 x.92 ] 4% ]

niw»

Numws de probels

S Ao peso G e awIie

5 ﬂﬂumwa*umﬂ:wmgu)

N _de wenss combiiades a0 peso de mescimence 84

% de fer e ae AT 63% made $200)

Peose o corients esfetico

Paso especiios Buk oe is prave (>84] ASTM C 127 AASHTO T 85 MTC E 206)

Pess especiics Anarerde do o greve (286 (ASTMC 127 AASHTO T 85 MTC € 39%)

Peso especifios Buk oe i arevie <8 (ASTMC 128, AASHTO 7 84 MTC E 208

Pose especifos Aparente d6 l arama d) (ASTM 128 AASHTO T 84 MTC £ 205

Peso aspectcs scarants del Aler

Aturs gromadio g it p0us_

Poss de la robets en o wire

Paso de b orobate senc3ds supsriclinents s0ce

Pose de b Prodets on o Agus BT

18 |Volunen de ie Procets 1415

17| Poso Uneans de o Prodeds 1316 [ASTMD 2726 MTCE 514
18 |Pwa feovice mecime  Ricel (ASTM D 2041 ARSHTO ¥ 206 MTC & oW
19 _|Maxins densided reorica de 105 spregedos 10028 +(3°247+814/4°219+30)1
20

% de vazis con ave 100Y1-1718) (ASTW 0 3203 MTC & 305

45 4.5 4t

4437 &457 L
%92 #5952 4692
0.9 0.96 5%
1921 1021 1921
2569 2 650
2688 2682
S 285
15618 2618

Blzlale e oo o fe]e]-

o

=

&

3338

21_|Peso aspecitios Bu on Agregeas Total (100-21( V7 {4951 1))
221 Pesc sapeeiics Aparants da) agregeds otel (300 2DYVBIH&10S/1 1))

23 |Puse whwetres dal 02 te6m’ (3ed) AIVP- S04 01y

24| Antato ataarco por of agregeds it 100-6(23-21)23"211 (ASTM D 4485 MTC E 514)
% dev v 2ol Agrepods / Vkumen B0 de (s Probete (3441 7/21

S volutien do sxfako / or 10026+

% vacios de agregedo minecal 100-23
Asfas afective / pess e lo mescle 2 - 24100/ T3v4]
Relazicn cetun vacios (2627)°100
EstabiVdad s 14008 S0 0080 o8 Pia) 4
32_|Pactor du satativzad [ 10 M
37| Extabdzed comepde 31722 g1
3¢ |Loctuen dof Rerimetrs (0 01°) 136/0.264) AW N/

3¢ | Flusnca /[/ ["[ m.m.
38 i

Relazion Esteciged 7 Fenc FilF &5 | e

naaana:l}}_ aﬁ}’}:!!ngj}}@&ﬁgaaaa.

[

okl AT
L LADFRID (raaneiclatnid
LSet i e |
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Anexo 63. Ensayo de mezcla asfaltica — 5.0% CA

UNIVERSIDAD CATGLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
USAT LABORATORIO DE SUELOS. CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METCOC MARSHALL - ASTM - D 1568 AASTHO T 245

TANAKES C8 UNE MeZds ssfEtcs Mocifesta con un Mer 8 base de polvo de concrato reciclade y Movse e
TESIS gy
polpropiens
ENSAYO Mezoa Asfiitca - 8% CA
CANTERA Tras Tomas - Ferefafe ! La Vicwris - Pétape
TESISTA Figueroa Diaz Fernando Radt

Grava Chancada 172

Gireva Triturads | 46,46 | a4.14)
Arcod <014 2373 % Que Pasa ¢l Tamiz |
Filler 3.4 EFE] IO O T T [ nete | nede | neao | weaoo |

| Meacla | | 100 | seo | 732 | as2 | | | 412 | 182 | 92 | 49 |

[__Especificadiones IVB__| | 160 [so-100] “o-sy | 51-65 ] | [as-s2] -2} s3] 4-3 |

Numsrs o orebets
CA MEO&UM‘“

*
%
X _de grava réurade e paso de o mezcla(mey o #4) %
5
%

BICIE

1 2 3 Proos.

X 00 aranes combioades e pess de merch(menc 84)

X 0o fidey ovi paso de mezala{minvTio 5% pass mals 200

Pusd aspecilios sparenty e cements asfatzo Fee

Foso especifoe Eubh 2o grava (>84) [ASTMC {27, AASHTC T 85 MTC £ 206) FAs3

| Pas0 especdico Acarente On ip grave (>84) (ASTM € 127 AASHTO T 88 MTC E 206) e |

Puso asceciios Buth d0 4 arene <84) (ASTM C 128 AASHTO T 84 MIC E 208) Fee.

10_|Peso espenifios Aparere de ie avena(<8) JASTMC 128 AASHTC T 84 MTC £ 205 g

11_1Peao sspecitico sperants del filer e |
om
>
x
>

SO (50 SV L8 (P PN () ) B

12_|A%rs promedic de \s probete
Paso de \a prodeta e o are

Pusa G la procety airace supsricisiments sece

| Poso de M Predels en of Az 25C

13
4
15
1§ _|Voumen do s Prodete 1415 (2
17 _|Pwso Undanio e ‘e Prebees (318 (ASTM D 2726 MTCE 514} Fhe
18 _|Paso especifics teanico mavime __(Rize) (ASTM D 2047 AASHTO T 209 MTC E 504
15 |Manma gansioad feovica o2 os 10042€) +/ 3720748} +(4"215+ 10))
| 20 |% owvwces coneew 100Y1-17/18) (ASTM O 3203 MTC & 30%)
21_|Foso sspecifos Eutk def Agregads Tefal (1002 (IT1+(48)+(511))
T
24
25
26

|Pes0 eepecifio Aparante ow' apregedo fotal | 10-2¢1I(3W)4(4/101+(&/ T 1))

P80 sapecifco afecivo el aregeds iyl (SedI AP (4 T 10))

Astoc sczarid por o agregedo rofal 100-6(23-211923°21) [ASTM T 4468 MTC E871)
| 25 |% cw velcw Agregeoo / Volumen Brudc e s Prodety (3e4, 717721

% dal rekomien de esfeds afective / volumen de probeta 100-(25+20)
27 _|% vaclos on sgrageds minera! 1O0-28
28 | Arfakc sfectivo / ceso de la mercls 2- 129100) 734
Redecion detu) vacias (2627)*100
Extabicad s comep (130l e CaNraiAn ool ano)
Foctor da astubviiee P |

2%
=N
kL
32 -
32 _|Estanvaed comegvds 31732 /¥l [
3¢
3
3

F:ar:*r@ﬁﬁ*ﬁﬁ

Lochrs ow Neximatre (O 01°) (350 254 FEvami
Elvench
Raivcion Exrabivdsd - Flanca

mem

ﬂl’t
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Anexo 64. Ensayo de mezcla asfaltica — 5.5% CA

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGRCVEJC
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
USAT LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
NETODO MARSMALL « ASTM - D 1653 AASTHO T 248
“Analis=s de una mezca asfatica moeddicada con un filer a base de palvo de concreto reciclade y fbras de
TESS R
polipropilena
ENSAYO | Me2cis Asféitea - 5.5% CA
CANTERA Tres Tomas - Ferredafe ( La Victorda - Patapo
TESISTA : Figuerca Claz Fernando Raal
Grava Chaenda 12° 6%
§3%
3%
0.4%
| Material o 5 D
1A Grava Triturads | 46 46 £3.9)
I_._; Arera. Sld | eso2 % Que Pasa el Tamiz ]
C  [Filler 34 321 | aae [ e [ 3w | N4 | w10 | nedo [ weso | wezoo |
I Mescla | | 100 | ss0 | 732 | s3s | | I.u.rfuzl 9.2 | 4.9|
Especificaciones VB | | 100 [®o-100f Te-58 | 51-45 | | [as.52]s7-28] s-07 ] 4.n
1 |Numero g grobets . 1 2 3 Prom.
2 C A onpaso da b mezcls % 4.9 4.3 3.4
3| % _de grova tréurade en peso de Jo mezcle(meyor #4) % | o9
4_LR 2o aenes camoinedes en peso de mercla(meny 84 &% 4302
5| % de fer en peso e mezcie/miniTio 63% paza madls $200) % 236
£ |Pwso sspecdice sowrents de cemanto asfabico arics 1071
7 |Peso Eub do \a grava (>84) (ASTM C 127 AASHTO T 35, MTC E 208 ee | 2689
2 __|Poso especdios Aparerde o is oraves (284} (ASTM C 127 AASHTO T 85 MIC & 206) rice. 2683 21576
3 |Pwso expectice Buk de W areney<#4) (ASTM C 128 ASHTO T 84 MTC E 205) gt | 2%
10 _|Faso sapecifor Aparands de (o dreva(<s) (ASTMC 128 AASHTC T 34, MTC £ 205) v, 263K 50 |
14 _|Peso espesdice aparents del fler ee | o
12_|Ats e la probete em &f
13 _|Feso de la provets en o are. > 1212
14 _|Pwso e la probets swiracy superficiments sece > 119
15_|Peso de ta Predeta en o Agua 25C x 4850
16| Volumen de s Prodety 1418 [ pa)
17 |Pego Uneario ce ' Probedta 1278 JASTM D 2726 MTCE 514} gre | 222 pRIL
1£_|Peso espeaitios tearico mavimo __ {Rize} (ASTM D 2041, AASHTO T 208 MTC E %08} gee | 24
15 _|Manma deveiond feorica_ds ios agregedos 1004/28)+/ 37207 48)+d 2184 1)) e | 2560
20 |% owvscios con s 1007117181 (ASTM D 3203, MYC E 508 5 1281 0 |
21 |Paso Eutk g1 A Total {1002V IT)+(4R)+(511)) e | 2506
|22_1Peso espeaitico Aparere de/ agregado fofal (100-21LY(3I+(#/10)4{'1 1)) e | M6
21 _|Peso sspecifco afecive de agregeds fofa! (J+d) A(3F- Be4P-10)] e, 2438
24 _| Acfaro sbuorvico por o sgragedo total 100-6123-21M2321) IASTM G 4488 MTC B 811) » 195
25 |% cwl vol del Agreguds / Vokmen Bruc de la Prodets (3e4,°1172 1 % | %16
26 |% ol volumen de ssfato afactvo £ volumen de probats 100-(25420) % 203
% vecios ow agreguds mnera! 100-25 % 1584 1921
AstaXo efectivo / peso de la mezcls 2 - (241001 3+4) % in
25| Reiscion setun vackos (26271100 % | azed 41,61
31| Extaticed sin corregr (tetle oe calbeakid ow anio) g | va A
32 _|Foctr de ostabWaad 091N
3 |EM»E 3132 A W, B ry | w6 392
3¢_|Lectura ae feximeoo__(0.017) 3ss0284 [ 1717117 put |38 3 3
34 |Fuenze Tl Fiisi mm | 331 313
35 | Redecion Estabiaed / Fluanzia l; /[/l/l mm 4587 b ) wj/ L
A

S Q
Ripadeneyra X
owtitas | JSAT
Toc LaSoriinm meypsinlires

USA1 ———
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Anexo 65. Ensayo de mezcla asfaltica — 6.0% CA

UNIVERSIDAD CATOLCA SANTO TORIBIC DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA OE INGEN'ERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIC DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM -0 1553 AASTHO T -245

“Andlsis de una mezcla asfé%ica modfioada con un fller 3 base de polva de concreto reciclade y fibras de

T polpropiena’.
ENSAYO Mezcis Astalics - 6% CA
CANTERA Tres Tomas - Ferrefiafe / La Victoria - Pétapo
TESISTA - Figuerca Diaz Femande Radl
12 6%
53%
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Anexo 66. Ensayo de analisis granulométrico de agregados gruesos y finos
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Anexo 67. Ensayo de andlisis granulométrico de agregados gruesos y finos

UNWVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJQ
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CVIL AMBIENTAL
USAT LABORATORIC DE SUELOS, CONCRETC Y ENSAYO DE MATERIALES

REPRESENTACION GRAFICA DEL DISENO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1553 AASTHO T -248

“Analisis de una mezcla asfaca modificads con un filler a base de polvo de concreto reciciado y fibras de

TESIS polipropienc”
ENSAYO Andlists Granulométrico de Agregados G y Finos
CANTERA - Tres Tomas - Ferrafafe / La Victona - Patapo
TESISTA Figueroa Diaz Fernando Radl
PESO UNITARIO | ' % VACIOS CON AIRE
|
§ — no ——————
235 = - ’a
§ o e i 10
2 iy 1 # 100 —
2 y 20
50 55 €0 85 40 45 50 5% 60
i.‘-v?ﬂ: @ Coments Aslites Opting % Cevmrmo Astshco
—— Dansicad Max T Cenadtad Max
% VACIOS DEL AGREGADO MINERAL | % VACIOS LLENADOS DE
| CEMENTO ASFALTICO
ﬁjg —— S = 0 5 —_——
& | &0 4 S A R eSS =
195
é 18 - ’ g e T
* ;Z;: f— —re— L SRR - —
159 | * w0
145 »o
42 45 89 a8 [ X4 &5 40 a3 8 58 60 L1
% Cemento Astshco % Cemamo Adfatico

| w0 v
: 3300
40 45 50 55 80 €5 70 40 45 S50 55 €0 €5 19
% Cemerto Axfaltcs Opt % Coments Astitco v g
T Demiied Max yrﬁg‘,r}! 5'9
- U :
—— S s e G
Optimo Contenido C.A  S.E3 ow
Posc Unitario {gricm?2) { E 2.2
-~ N Vacios (%) i b 104
f Vacios del Agregado mineral [6) 10/
Vacios Lienados de C.A (%) / i
Fiujo (mm) s £ 8.08
Estabilidad (Kg} T 1 f439.00

Relacién Polvo Asfalto e 24 1.16

Yacios al aire v Estabilidad




174

Anexo 68. Ensayo cantabro de desgaste para mezclas
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Anexo 69. Ensayo de Lottman modificado TSR (MTC E — 522) (AASTHO T 283)

USAT

UNVERSIDAD CATOLICA SANTO TOREBIO DE MOGROVE.C

FACULTAD DI INGENERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL ANBENTAL
\

ENSAYO DF LOTTMAN MODIFICADO TSR (MTC E - 522} (AASTHO T 283)

TORIO CE

Tess “Andlsis do ura mazch 2sTHT00 MONECOTE 00N UN T 2 base de POMO Te CTNTNet) feckilads ¥ Abeas Je poliproplenc”
iumuu Mezcia Asfatice on Cadents
TR Tres Tomas - Ferafate
| Pitage - La Wictora
TEssTA Figuerca Disz Farnando Rad
L EAR Y Lo
Mot Sumeirdscns LB L)
r 1 3 [ 1 o ) . 2 L3 e
) 32 32 22 101 1038 1018 32 1038
- [ [¥7) a3y ik [Ty [x] Y3 I3
g 'v! i ‘169! z i Alddd m LeA 3 il 1104
r i1id e iiism e EE 020 Pl 0800 jloe o
R e S306 S50t LA 8887 | 4741 S8 S s
= 1T saey T s ) 4773 94 3048
Pl 250 2542 2435 J445 15 1378 SAUE Y Jai9 Ja
FET] ) FETl FE-3 Fr3 Fl i FET] i
L) k] Er 287 1038 i1 1635 iL7Y i e 224
= a3l Y [T Cr) T ml T [TYR
A Secdenc 5 5 %
0;
&
> Por 24 M. %%, e
2 = re T &2 13
o 1550 30 o Mwsrs > | dieaoe | ciekss | iiesse | 134530
C{rns fr s vnts o e ) eax | enx | x| womw ’;'
A i 2223 &
X Vo de A 30 Aoversin B A ey a7 262 P ey 308 ‘
| Jraenie | 20700 . ey o - Ao
: 3 . T34 1N 8¢ EEET)
Ll ~ i
a | g0 | isesre
o BT i

NOTA:
B R mewe e pare T e sv KN

-
| CETENTE T

175



Anexo 70. Ensayo de Lottman modificado TSR (MTC E — 522) (AASTHO T 283)
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Anexo 71. Ensayo de Lottman modificado TSR (MTC E — 522) (AASTHO T 283)
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Anexo 72. Ficha técnica de Fibra de Polipropileno

£l mejor amigo del concrefo 2
€  Fchatioica- Edcion19-Vesin 0716 |

Fibra para concreto
Fibra Z de Polipropileno

Descripcion: F ;

Ventajas

Usos

Aplicacion

Informacion técnica
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Anexo 73. Ficha técnica Il de Fibra de Polipropileno

El mejor amigo del concreto :
€ Fchatéoca- EdcinI9-Verson 070

Resistencia Residual

Envases

Cuidados




