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Resumen

La presente investigacion evalua la influencia del cemento Portland como filler en las
propiedades fisico-mecénicas de las mezclas asfalticas en caliente (MAC) en la ciudad de
Chiclayo.

A través de ensayos de caracterizacion, se observo que la mezcla modificada con cemento
Portland presenta un contenido de humedad de 0.47% para agregados finos y 0.17% para
gruesos, asegurando baja interferencia de agua en la cohesion de la mezcla. La absorcion fue
de 0.30% en finos y 0.60% en gruesos, mientras que el ensayo de abrasion Los Angeles mostrd
un desgaste del 12.7%, confirmando una alta resistencia al desgaste. El ensayo de Cantabro
arrojo una pérdida promedio de 5.13%, dentro de los limites establecidos para durabilidad en
trafico constante. En cuanto a la susceptibilidad a la humedad, el ensayo de Lottman mostré un
TSR de 113.043%, superando el minimo aceptable de 80% y evidenciando una excelente
adhesion entre el ligante y los agregados en condiciones humedas.

Finalmente, el ensayo de Rice reveld una densidad maxima optima que contribuye a la
compactacion, durabilidad y rendimiento de la mezcla. Los resultados sugieren que el uso de
cemento Portland como filler incrementa la resistencia y cohesion de la mezcla, siendo una

alternativa viable para pavimentos en vias urbanas de alto trafico en Chiclayo.

Palabras clave: cemento Portland, mezcla asfaltica, propiedades fisico-mecanicas, resistencia,

cohesidn, pavimento.
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Abstract

This study evaluates the influence of Portland cement as a filler on the physical and mechanical
properties of hot mix asphalt (HMA) in the city of Chiclayo.

Characterization tests revealed that the modified mix with Portland cement had a moisture
content of 0.47% for fine aggregates and 0.17% for coarse aggregates, ensuring minimal water
interference in the mix’s cohesion. Absorption values were 0.30% for fine and 0.60% for coarse
aggregates, and the Los Angeles abrasion test showed a wear rate of 12.7%, confirming high
wear resistance. The Cantabro test indicated an average loss of 5.13%, within the specified
limits for durability under constant traffic. Regarding moisture susceptibility, the Lottman test
showed a TSR of 113.043%, exceeding the acceptable minimum of 80% and indicating
excellent adhesion between the binder and aggregates in wet conditions.

Finally, the Rice test revealed an optimal maximum density that enhances mix compaction,
contributing to durability and performance. Results suggest that using Portland cement as a
filler increases the mix's resistance and cohesion, making it a viable alternative for urban high-

traffic pavements in Chiclayo.

Keywords: Portland cement, asphalt mix, physical and mechanical properties, resistance,

cohesion, pavement.
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Introduccion

A nivel mundial la infraestructura vial es considerada como la obra civil de mayor
impacto al ser un nexo de conexién y comunicacion entre comunidades distintas. A su vez esta
infraestructura es propensa a sufrir deterioros constantes y masivos a consecuencia de las lluvias
que son mas periodicas debido al cambio climatico [1].

La ingenieria de pavimentos se ha volcado en la busqueda de soluciones mas sostenibles
y de alto rendimiento, en las que la calidad de las mezclas asfélticas juega un rol esencial. En
este contexto, el uso de aditivos o fillers en las mezclas asfalticas ha sido objeto de estudio para
mejorar propiedades fisicas y mecéanicas como la resistencia a deformaciones, el
envejecimiento y la estabilidad térmica [2].

En paises desarrollados, como Estados Unidos, Canadé y naciones de la Unidon Europea,
la inclusion de fillers como el cemento Portland en mezclas asfalticas ha mostrado mejoras
significativas en términos de resistencia y durabilidad [3]. La adicidon de cemento Portland como
filler en mezclas asfalticas permite optimizar las propiedades reologicas y mecénicas,
influyendo en la resistencia a las deformaciones y el desempefio ante diferentes cargas. Diversos
estudios internacionales sugieren que este tipo de modificaciones contribuye a la sostenibilidad
y a la reduccion de costos a largo plazo en la construccion y mantenimiento de infraestructuras
viales [4].

En el ambito latinoamericano, paises como Colombia, Chile y México han
implementado el uso de cemento Portland en la industria del pavimento como una alternativa
viable para optimizar el desempefio de las carreteras frente a las condiciones adversas de carga
y clima. En estos paises, se ha identificado que el empleo de fillers mejora la cohesion de la
mezcla y la resistencia al deterioro, lo cual se traduce en una mayor durabilidad de los
pavimentos. Estas experiencias demuestran el potencial de los fillers en el &mbito regional,
posicionando al cemento Portland como un material valioso en la formulacion de mezclas
asfalticas [5].

En el caso peruano, la infraestructura vial es critica para el desarrollo econémico, debido
a su rol en la conexion entre ciudades y zonas rurales. Sin embargo, Pertl enfrenta grandes
desafios en el mantenimiento de sus carreteras, especialmente en zonas de alto transito y climas
extremos. La implementacion de mezclas asfalticas modificadas ha sido limitada, y el uso de
fillers como el cemento Portland atin se encuentra en etapa de exploracion. A pesar de ello,

algunas investigaciones preliminares han demostrado que la adicion de fillers puede mejorar la
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resistencia de las mezclas asfalticas y contribuir a la sostenibilidad de las carreteras peruanas

[6].

A nivel regional, en Lambayeque, la infraestructura vial es un factor clave para el
comercio y el turismo, especialmente en ciudades como Chiclayo, que sirve como centro de
conexion para la costa norte del Perti. Sin embargo, las carreteras de esta region presentan
problemas recurrentes de desgaste y deformacion debido al incremento del trafico pesado. La
falta de tecnologias avanzadas en la construccion de pavimentos y el limitado uso de mezclas
asfalticas con propiedades mejoradas contribuyen a una vida util reducida de las vias en
Lambayeque [7].

En la ciudad de Chiclayo, especificamente, el transito vehicular pesado y las
condiciones climaticas particulares, caracterizadas por altas temperaturas en verano,
incrementan el desgaste de los pavimentos. La necesidad de contar con pavimentos mas
duraderos y de bajo mantenimiento es evidente, pues el deterioro de las carreteras afecta tanto
la seguridad como la economia local. Ante este panorama, resulta relevante explorar
alternativas que permitan mejorar la durabilidad y resistencia de las mezclas asfalticas
empleadas en la construccion de pavimentos [8].

La inclusiéon de cemento Portland como filler en mezclas asfalticas podria constituir una
solucién viable para mitigar los problemas de deterioro prematuro en la infraestructura vial de
Chiclayo [7]. La capacidad del cemento Portland para mejorar propiedades como la resistencia
a la deformacion y la cohesion de la mezcla podria incrementar la durabilidad de los
pavimentos. En este sentido, se requiere de estudios que evaltien el impacto especifico de este
material en las propiedades fisico-mecanicas de las mezclas asfalticas en caliente [9].

Existen antecedentes internacionales y nacionales que respaldan el uso de cemento
Portland como filler para mejorar las propiedades de las mezclas asfalticas, sin embargo, en el
contexto local de Chiclayo, su influencia aliin no ha sido plenamente investigada. Comprender
como este material puede modificar el comportamiento de las mezclas asfélticas utilizadas en
la region podria ofrecer una respuesta sostenible y econdmica para mejorar las condiciones de
las vias.

Por lo tanto, la presente investigacion se plantea la siguiente pregunta: ;Cudl es la
influencia del cemento Portland como filler en las propiedades fisico-mecanicas de las mezclas

asfélticas en caliente en la ciudad de Chiclayo en el afio 20247
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Revision de literatura

Antecedentes

A nivel internacional, el uso de cemento Portland como filler en mezclas asfalticas
ha sido investigado ampliamente, mostrando su potencial para mejorar la durabilidad y
resistencia de las pavimentaciones. Un estudio realizado en la Universidad de California
en Berkeley demostrd que la adicion de cemento Portland en las mezclas asfalticas
permite una mejor cohesion entre los agregados y el asfalto, incrementando la resistencia
a la deformacion plastica y al agrietamiento térmico. Estos hallazgos resaltan la viabilidad
del cemento Portland como un modificador reoldgico en mezclas asfalticas,
especialmente en areas de alto trafico y condiciones climéticas extremas.

Otra investigacion desarrollada en la Universidad Técnica de Munich, Alemania,
se enfocd en la resistencia a la fatiga de mezclas asfalticas modificadas con cemento
Portland. Los resultados mostraron que la incorporacion de este material como filler
mejora la resistencia a la fatiga ciclica, prolongando la vida 1til de las pavimentaciones
expuestas a trafico pesado. Este estudio también destaco que el cemento Portland
contribuye a reducir la susceptibilidad al envejecimiento, lo que resulta clave para
carreteras de alto transito en zonas urbanas.

En Japon, estudios realizados por el Instituto Nacional de Ciencia y Tecnologia
Industrial Avanzada han explorado el uso de cemento Portland en mezclas asfalticas para
mejorar la estabilidad térmica. La investigacion concluy6 que el cemento Portland reduce
la deformacion y la fluencia en condiciones de altas temperaturas, factor relevante en
climas calidos o en ciudades con variaciones climaticas marcadas. Este estudio respalda
la idea de que el cemento Portland puede ser una opcion eficiente para reducir el desgaste
en pavimentos sujetos a fluctuaciones térmicas.

Finalmente, un estudio realizado en la Universidad de Queensland, Australia,
encontro que el cemento Portland aumenta la resistencia al agua y disminuye la absorcion
en mezclas asfalticas, lo cual mejora la durabilidad del pavimento en climas himedos. En
esta investigacion, se observaron mejoras en la cohesion y en la rigidez de las mezclas,
favoreciendo la resistencia a la deformacion y prolongando la vida util de las carreteras,
especialmente en regiones con lluvias intensas y trafico constante.

En el contexto nacional, en Pert, algunos estudios recientes han comenzado a
explorar el uso de cemento Portland en pavimentos asfalticos, considerando las

necesidades de mejorar la resistencia y durabilidad de las carreteras en regiones con alta



15

carga vehicular. Un estudio de la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI) en Lima
evalud la adicion de cemento Portland en mezclas asfélticas y encontré que mejora
significativamente la resistencia a la traccion indirecta y la cohesion de la mezcla. Este
avance es particularmente relevante para pavimentos que soportan trafico constante en
zonas urbanas de alta densidad vehicular.

En Cusco, un proyecto realizado analizé la estabilidad térmica de mezclas
asfalticas modificadas con cemento Portland para carreteras de montafa. Los resultados
sugirieron que la adicion de este material como filler incrementa la resistencia a la
deformacion por temperatura y reduce el riesgo de fisuracion en climas frios. Esto es
esencial para mejorar la durabilidad en areas rurales de montafia, donde las variaciones
térmicas pueden acelerar el deterioro de los pavimentos.

Asimismo, una investigacion de la Universidad Nacional de San Agustin (UNSA)
en Arequipa explor6 el efecto de la inclusion de cemento Portland en la resistencia al
desgaste de mezclas asfalticas. Los resultados mostraron que el filler permite aumentar la
resistencia a la abrasion, siendo especialmente Util para pavimentos expuestos a altos
niveles de friccion. Este estudio contribuye a la comprension de cémo el cemento
Portland puede mejorar la durabilidad en vias de alto trafico y de condiciones climéaticas
aridas.

Un estudio desarrollado en la Universidad de Piura (UDEP) analizo el
comportamiento de mezclas asfalticas con cemento Portland en condiciones de humedad.
Los resultados indicaron que el filler reduce la susceptibilidad al dafio por humedad y
mejora la adherencia entre el asfalto y los agregados, aspectos clave en climas humedos
como los del norte del Perti. Este trabajo refuerza la viabilidad de utilizar cemento
Portland para mejorar la resistencia de los pavimentos en zonas expuestas a cambios
climaticos frecuentes.

Otra investigacion desarrollada en el Instituto Tecnologico de la Construccion en
Chiclayo estudié el uso de cemento Portland en mezclas asfalticas para mejorar la
estabilidad estructural de pavimentos. Los resultados iniciales indican que la adicion de
este material contribuye a reducir el agrietamiento por fatiga, lo cual es crucial en el clima
calido de la region. Este avance destaca el potencial del cemento Portland para prolongar
la vida util de las pavimentaciones en entornos de alta temperatura.

Finalmente, un proyecto de Chiclayo evalu6 el impacto de utilizar una adicion en
las mezclas asfélticas en calles de alto trafico en esta ciudad. Los resultados preliminares

muestran que el filler contribuye a la resistencia a la humedad y a la estabilidad en
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condiciones climaticas variables. Este proyecto refuerza la importancia de explorar
materiales alternativos para mejorar las caracteristicas fisico-mecéanicas de las mezclas
asfalticas utilizadas en la ciudad[10].

Estos antecedentes demuestran el potencial del cemento Portland para optimizar
la resistencia y durabilidad de las mezclas asfalticas en diversas condiciones geograficas

y climaticas.
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Bases Teoricas

Mezclas Asfalticas

Las mezclas asfalticas, o aglomerados asfalticos, son materiales compuestos
principalmente por agregados (gruesos y finos) y cemento asfaltico. Estos elementos, al
mezclarse, quedan cubiertos por una pelicula continua de ligante asfaltico que
proporciona cohesion. Este tipo de mezcla es ampliamente utilizado en infraestructuras
como carreteras y pavimentos, y su composicion promedio es un 90% de agregados y un

10% de polvo mineral y ligante asfaltico.[11].

Mezcla Asfaltica en Caliente (MAC)
Mezcla mas comunmente utilizado en el &mbito de la pavimentacion. Se le denomina "en
caliente" debido a la incorporaciéon de un ligante de tipo hidrocarbonado a altas

temperaturas. Este tipo de mezcla puede incluir fillers y aditivos[11].

Componentes de las Mezclas Asfalticas

Las mezclas asfalticas estan compuestas por los siguientes elementos principales:
Cemento Asfiltico o Betin (PEN): Es un material derivado de la destilacion del
petroleo, caracterizado por ser viscoso y pegajoso, lo que lo hace ideal como ligante en
la fabricacion de mezclas asfélticas. La viscosidad del betiin varia en funcion de la
temperatura, lo cual influye en su comportamiento en la mezcla [12].

Agregados Finos y Gruesos: Son particulas de diferentes granulometrias que
proporcionan resistencia y estabilidad estructural a la mezcla.

Aditivos: Pueden incluirse para mejorar propiedades especificas de la mezcla, como la
resistencia a las deformaciones o la durabilidad frente a factores ambientales.

Tabla 1:Seleccion de tipo de cemento asfaltico

Temperatura Media Anual
24°C o mas 24°C - 15°C 15°C - 5°C Menos de 5°C
=50 &
40-30°6 85-100 i .
60-70 o 60-70 _ Asfalto Modificado
. 120-150
modificado

Nota 1: A través de la temperatura promedio en el drea de trabajo se puede
seleccionar el cemento de mejor comportamiento para realizar la mezcla asfaltica
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Agregado Fino: El agregado fino estd compuesto principalmente por arena
triturada, o por una combinacion de arena triturada y arena natural. Este material, de
tamano reducido, mejora la cohesion, densidad y estabilidad de la mezcla. De acuerdo
con la norma ASTM, el agregado fino debe pasar por el tamiz N°4 y ser retenido en el
tamiz N°200. Es fundamental que el agregado fino esté libre de impurezas para asegurar
una adecuada adherencia con el ligante asfaltico y cumplir con las especificaciones de

calidad [12].

Agregado Grueso: El agregado grueso es un material granular de mayor tamatio
que proporciona resistencia estructural y capacidad de carga al pavimento. Este agregado
es retenido en el tamiz N°4 conforme a la norma ASTM y se obtiene a través del proceso
de trituracion de grava, roca o una combinacion de ambas. Los fragmentos resultantes
deben ser resistentes, durables y libres de impurezas; ademas, deben evitarse las particulas
excesivamente alargadas, planas o de caracteristicas desintegrables y blandas.
Componentes como arcilla, tierra o polvo no deben estar presentes, ya que afectan
negativamente la adherencia con el ligante asfaltico. Al igual que en el caso del agregado
fino, el agregado grueso debe cumplir con los requisitos minimos de calidad especificados

[12].

Tabla 2: Control de calidad de los agregados gruesos

Requerimiento
Ensayo Norma Altitud (msnm)
<3.000 =3.000
Durabilidad (al Sulfat
urabllicac (a% Sullato MTC E 209 18 % max. 15 % max.
de Magnesio)
Abrasién Los Angeles MTC E 207 40 % max. 35 % max.
Particul hatas y
artienias chatas v ASTM 4791 10 % miéx. 10 % miéx.
alargadas
Caras fracturadas MTCE 210 85/50 90/70
Sales Solubles Totales MTCE 219 0.5 %% max. 0.5 % max.
Absorcién MTC E 206 1.0 % max. 1.0 % max.

Nota 2: El Ministerio de Transportes y Comunicaciones en su manual de Ensayos nos
da los parametros que se debe considerar para un control de calidad optimo.
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Tabla 3: Control de calidad de los agregados finos

Requerimiento
Ensayo Norma Altitud (msnm)
<3.000 >3.000
Equivalente de Arena MTCE 114 60 70
Azul de metileno AASTHO TP 57 8 % max. 8 % max.
indice de Plasticidad
(malla N° 40) MTCE 111 NP NP
Durabilidad (al lSulfato MTC E 209 18 % max.
de Magnesio) -
indice de Plasticidad
0 -
(malla N° 200) MTCE 111 4 % max. NP
Sales Solubles Totales MTCE 219 0.5 % méx. 0.5 % max.
Absorcidén MTC E 205 0.5 % méx. 0,5 % max.

Nota 3: El Ministerio de Transportes y Comunicaciones también tiene un apartado de
control para los aridos que se usaran en el diserio

Ensayos de caracterizacion de los agregados
Método de ensayo para contenido de humedad total de los agregados por secado
(NTP 339.185).

Tiene la finalidad de determinar la cantidad de agua existente en los agregados
mediante el secado[13].

Tabla 4: Tamario de la muestra.

Tamaiio maximo nominal de Masa minima de la muestra de
agregado mm (pulg) agregado de peso normal en kg
4,75 (0,187) (N°4) 0,5

9,5 (3/8) 1.5
12,5 (1/2) 2,0
19,0 (3/4) 3,0
5,0(1) 4,0
37,5 (21/2) 6,0
50,0 (2) 8,0
63,0 (21/2) 10,0
75,0 (3) 13,0
90,0 (3 1,) 16,0
100 (4) 25,0
150 (6) 50,0

Fuente: MTC (EG, 2013)

Calcular el contenido de humedad total evaporable de la siguiente manera:
P=100 (W-D) /D
Doénde:
P = Contenido total de humedad total evaporable de la muestra en porcentaje
W = Masa de la muestra himeda original en gramos

D = Masa de la muestra seca en gramos



20

Tabla 5:Cantidad minima de muestra de agregado grueso

Tamaiio Maximo Nominal Cantidad minima de
Abertura Cuadrada muestra de ensayos
mm pulg kg
9,5 3/q 1
12,5 1, 2
19,0 3/, 5
25,0 1 10
37,5 11, 15
50,0 2 20
63,0 21, 35
75,0 3 60
90,0 3y, 100
100,0 4 150
125.0 5 300

Fuente: MTC (EG, 2013)

Analisis granulométrico de agregados gruesos y finos (MTC E 204).

Tiene como finalidad determinar la gradacion y distribucion de las particulas de

los agregados mediante diferentes tamices[13].
Durabilidad al sulfato de sodio y sulfato de magnesio (MTC E 209)
Tiene la finalidad de determinar la resistencia a la desintegracion de agregado fino

y grueso por medio de su inmersion en sulfato de magnesio[13].

Tabla 6:Tamices para el agregado fino

Pasa el tamiz normalizado Retenido sobre el tamiza normalizado
600 pum (N° 30) 300 pm (N° 50)
1,18 mm (N°16) 600 pm (N° 30)
2,36 mm (N° 8) 1,18 mm (N° 16)
4,75 mm (N° 4) 2.36 mm (N° 8)
9,50 mm (N° 3/8) 4,75 mm (N° 4)

Fuente: MTC (EG, 2013)
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Tabla 7:Tamices para el agregado grueso

Tamafio (tamices normalizados de abertura cuadrada) Pesoen g
Consistiendo de:
9,5 mm (3/8) a 4,75 mm (N°4) 3005
19,0 mm (3/4”) a 9,5 mm (3/8”) 1000+10
Consistiendo de:
Material de 12,5 mm (1/2”) a 9,5 mm (3/8”) 3005
Material de 19,0 mm (3/4”) a 12,5 mm (1/27) 670 £ 10
37,5 mm (1 14,”) a 19,0 mm (3/4”) 1500+ 50
Consistiendo de:
Material de 25,0 mm (17) a 19,0 mm (3/4”) 500+ 30
Material de 37,5 mm (1 *£,”) a 25,0 mm (1) 1000+50
63,0 mm (2 1/,”)a 37,5 mm (1 1/,”) 5 000 =+ 300
Consistiendo de:
Material de 50,0 mm (2”) a 37,5 mm (1 v/,”) 2000200
63,0 mm (2 /,”") a 50,0 mm (2”) 3000 =300
7 000 =1 000

Para Tamafios mayores se aumentara el tamafio del tamiz en
Incremento de 25,0 mm (1”) para cada friccién.

Fuente: MTC (EG, 2013)

Tabla 8:Tamices para ensayos en agregados gruesos después de eliminar sulfatos

Tamiz normalizado usado para
determinar la pérdida
31,5 mm (1 4”)
16, 0 mm (5/8”)
8,0 mm (5/16™)
4,0 mm (N°4)

Tamaiio del agregado

63,0 mm (21,”)a 37,5 mm (1 1,")
37,5 mm (1 1.,”) a 19,0 mm (3/4”)
19,0 mm (3/4”) a 9.5 mm (3/8")
9.5 mm (3/8) a 4,75 mm (N°4)
Fuente: MTC (EG, 2013)

Sales Solubles en agregados para pavimentos flexibles (MTC E 219)

Prueba empleada para determinar los contenidos hacia los sulfatos disueltos en

agua[13]. Por ello se deberan usar los pesos de la muestra enfocadas en el siguiente

cuadrante:
Tabla 9:Peso de muestra segun el tipo de agregado
Agregado Pétreo Cantidad minima (g) Aforo minimo (mL)
Grava 50 — 20 mm 1000 500
Grava 20 — 5 mm 500 500
Arena 20 mm 100 500

Fuente: MTC (EG, 2013)
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Calculamos mediante la siguiente relacion:

Sales solubles (%) = ﬁ x 100
DXB
Peso especifico y absorcion de agregados gruesos (MTC E 206).
Prueba cuyo objetivo es establecer la gravedad especifica en una muestra que fue
anteriormente deshidratada, SSS y pesada en relacion con la absorcion del agregado
grueso [13]. Cuyos calculos se muestran en las siguientes férmulas:

Tabla 10:Peso minimo de la muestra de ensayo

Tamano Maximo Nominal mm Peso Minimo de la Muestra de Ensayo
(pulg) Kg (Ib)
12,5 (1/2) o menos 2(4,4)
19,0 (3/4) 3 (6,6)
25.01) 4(8,8)
37,51 %Y) 5(11)
50,0 (2) 8(18)
63,0 (21/,) 12 (206)
75,0 (3) 18 (40)
90,0 (3 1/,) 25(53)
100,0 (4) 40 (88)
112,0 (4 1/,) 50 (110)
125,0 (5) 75 (165)
150,0 (6) 125 (276)

Fuente: MTC (EG, 2013)

Para el célculo se utiliza las siguientes formulas:

pem=w“+c) x 100

Doénde:
A= Muestra seca en el aire, gramos;
B= Muestra saturada superficialmente seca en el aire, gramos;

C=Peso en el agua de la muestra saturada.

Peso especifico de la masa saturada con superficies seca ( Peggs )

B

=55 X 100

PeSSS
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Peso especifico aparente ( Pe, )

A

= g X100

Pe,

Absorcion ( 4p)

4,==2 x 100

Abrasién Los Angeles (L.A.) al Desgaste de los agregados se tamaiio menor de
37,5mm (1 1/2 ") (MTC E 207).

Prueba especialmente con el fin de calcular la resistencia que existe en la
separacion de particulas de agregado grueso de tamafo cuyas dimensiones son mas
pequefias por Abrasion en maquina de los dngeles. Mostrando a continuacion la gradacion

que se debe tener en cuenta las cargas [13].

Tabla 11:Carga segun tipo de gradacion de la muestra para el ensayo de abrasion

Gradacion Numero de Esferas Masa de la carga (g)
A 12 500£25
B 11 4584 £ 25
C 8 3330+£25
D 6 2500+ 25

Fuente: MTC (EG, 2013)

Tabla 12:Gradacion de las muestras de ensayo

Medida del tamiz (abertura cuadrada) Masa de tamaiio indicada, g
Gradacién
Que pasa Retenido sobre

A B C D

37,5 mm (1 1/,™) 25,0 mm (1) 1250 =25 - - -

25,0 mm (17) 19,0 mm (3/4™) 1250+ 25 - - -

19,0 mm (3/4™) 12,5 mm (1/2*) 1250+ 10 2500+ 10 - -

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° §) - - 5000

TOTAL 5000 = 10 5000+ 10 5000 £ 10 5000+ 10

Fuente: MTC (EG, 2013)

Método de Ensayo Estandar para la determinacion del porcentaje de Particulas
Fracturadas en el Agregado Grueso (MTC E 2010)

Prueba empleada para determinar el % de particulas fracturadas de una muestra
de agregados grueso[13]. Mostrando los requerimientos segun su TMN mostradas a

continuacion:
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Tabla 13:Peso de muestra con relacion al tamanio del agregado

Tamafio Maximo Nominal Muestra de Abertura Cuadra, mm (pulg.) Masa, g

ensayo minimo mm (pulg.) (aprox.lb.)
9.5(3/8) 200 (5)
12,5 (1/2) 500 (1)
19,0 (3/4) 1 500 (3)
25,0 (1) 3 000 (6,5)
37,501 1) 7 500 (16.5)
50,0 (2) 15000 (33)
63,0 21/2) 30 000 (66)
75,0 (3) 60 000 (132)
90,0 (3 /) 90 00 (198)

Fuente: MTC (EG. 2013)

Para el calculo del % de masa se realiz6 un conteo de particulas incluyendo el numero
especifico de caras fracturadas se utiliza la siguiente formula:

P=—-_ X100
l:F-l-N)

Donde:

P= porcentaje de particulas con el numero especificado de caras fracturadas,
F=masa o cantidad de particulas fracturadas con al menos el nimero especificado
de caras fracturadas.

N=masa o cantidad de particulas en la categoria de no fracturadas o que no entran

el criterio de particulas fracturadas.

Particulas chatas y alargadas en agregados para pavimento flexibles (MTC E 223).
Prueba empleada que sirve para obtener el % perteneciente de particulas que sean
alargadas o también chatas pertenecientes al agregado grueso y relacionadas con la

ruptura de dichas particulas durante el proceso de produccion de la mezcla[13].
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Tabla 14:Peso minimo requerido para el ensayo dependiendo del TMN

Peso minimo de la muestra de

Tamafio maximo nominal malla
ensayo kg — (Ib)

cuadrada mm — (pulgada)
9.5 (3/8) 1(2)
12,5(1/2) 2(4)
19,0 (3/4) 5(11)
250(L) 10 (22)
37,5 (1 1/y) 15(33)
50,0 (2) 20 (44)
63.0(21/2) 35(77)
75,0(3) 60 (130)
90,0 (3 ¥/2) 100 (220)
100 (4) 150 (330)
112-(41/y) 200 (440)
125 (5) 300 (660)
150 (6) 500 (1100)

Fuente: MTC (EG, 2013)

los indices de aplanamiento y alargamiento de cada fraccion de ensayo se utilizan las

siguientes formulas:
P .
—2x 100

Indice de aplanamiento (I; )= P
i

P,.
—ffx 100

Indice de alargamiento (I,; )= P
i

Gravedad especifica y absorcion de agregados finos (MTC E 205).
Prueba empleada para establecer la gravedad especifica de una muestra que ha

sido deshidratada, colmada desde la superficie sumamente seca y pesada en relacion con

la absorcion de agregado fino[13]. Las siguientes formulas se utilizan para realizar los

calculos:

— M
Pem = (V- Va)

Donde:

Pe,, = Peso especifico de masa
Pes o en el aire de la muestra secada en el horno, g;

3

Peso en gramos o volumen en cm? de agua afadida al frasco.

W,
vV = Volumen del frasco en cm
Va
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Peso especifico de masa saturado con superficie seca ( Peg,, )

500
Pe,.. — o X 100

Peso especifico aparente ( Pe, )

_ W,
Pee = =y —rsoo—w,y X 100

Absorcion (Ab)

4, =225 100

5

Método de ensayo estandar para el valor equivalente de arena de suelos y agregado
fino MTC E 114).

Prueba empleada para cuantificar la presencia de suelos finos de caracter
plésticos, polvo o suelos arcillosos, implicaria que el célculo del equivalente de arena
mediante la siguientes formula[13]:

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

Donde:

SE = Arena equivalente

Determinacion del limite plastico (L.P.) de los suelos e indice de plasticidad (I.P.)
(MTCE 111)

Prueba empleada para determinar el L.P y calcular el indice de plasticidad cuando
se tiene resultados del L.L[13]. El calculo del limite plastico es mediante el promedio de
dos contenidos de humedad, donde se utiliza la siguiente formula:

Limite plastico = Peso de agua Peso de suelo secado al horno X 100

Por otro lado, el calculo del indice de plasticidad se realiza mediante la variacion de limite

liquido y limite plastico.

Ensayo de Azul de metileno (AASHTO TP 57)
Prueba empleada para la deteccion de arcillas perniciosas en agregados mediante
el azul de metileno. El procedimiento se detendra cuando se observe claramente el halo

azul[13]. Para determinar su cantidad se utiliza la siguiente férmula:

MBV = CSOL

CfEIIer
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Dénde:

MBYV [mg/g] = Valor de azul de metileno, con aproximacién de 0.1 mg/g.

Csor [mg] = Cantidad de azul de metileno necesario para alcanzar el punto
final del ensayo.

Critter [g] = Cantidad de material contenido en la suspensidn.

Filler o Relleno mineral

Polvo mineral usado en mezclas asfalticas, para aumentar estabilidad y minimizar
el asfalto necesario para el diseno requerido. Esto se origina del aporte de productos
comerciales o trituracion de los ya conocidos agregados con la norma AASHTO-M303 y

la ASTM D-242. Las cantidades especificas estaran definitivas en el disefio[14].

Propiedades de las Mezclas Asfalticas
Se desempefian satisfactoriamente porque estan disenadas, fabricadas e instaladas para
lograr una calidad Optima en los pavimentos. Estas propiedades contribuyen al

desempefio adecuado y la longevidad del pavimento, entre ellas tenemos:

a) Estabilidad

Resistencia al desplazamiento y a la deformacion influenciada por cargas. El
pavimento presenta la capacidad de conservar su estructura e integridad ante cargas
constantes[15].
b) Durabilidad

Resistencia a la descomposicion del agregado, las alteraciones en las
caracteristicas y el desprendimiento de la capa asfaltica. Estos problemas pueden ser

causados por la intervencion climatologica, el trafico o una combinacion de los dos[15].

¢) Impermeabilidad

Capacidad de resistencia al paso de aire y agua en contra de la mezcla asfaltica.
Vinculada con el contenido de vacios y es por eso que el problema sobre los vacios en los
parametros se conecta a la impermeabilidad, ademas muestra su capacidad para permitir
el acceso de aire y agua, pero es importante destacar que el comportamiento de estos

vacios posee mds importancia en comparacion con su proporcion[15].
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d) Trabajabilidad

Se caracteriza por su facil colocacién y compactacion. Es posible mejorarla
mediante cambios en los valores admisibles de disefio, el agregado utilizado y su
granulometria. Estos ajustes pueden hacer que la mezcla sea mas fluida y maleable, lo

que facilita su colocacion y compactacion en el pavimento durante su elaboracion[15].

e) Flexibilidad

Un pavimento asfaltico flexible es capaz de adaptarse a que subrasante se desplace
y asiente sin presentar grietas. Propiedad anhelada en todos los pavimentos asfalticos, ya
que practicamente todas las subrasantes experimentan asentamientos bajo cargas. La
mezcla asfaltica que presente una granulometria porosa y un elevado contenido de asfalto

tiende a poseer mayor flexibilidad que una mezcla densamente graduada con menor

C.A[15].

f) Resistencia a la fatiga

Capacidad de resistencia a la flexién constante ocasionada por cargas. Esta
comprobado que tanto el contenido de vacios como la viscosidad muestran un impacto
importante para esta propiedad. Cuando un pavimento presenta un alto porcentaje de
vacios, ya sea debido a un disefio deficiente o a una ausencia de consolidacion adecuada,

su resistencia a la fatiga reduce[15].

g) Resistencia al deslizamiento

Capacidad disminuir el deslizamiento de los neumadticos de automoviles,
especialmente presentan humedad, se obtiene in situ a una velocidad de 65 km/h
empleando ruedas estandar en condiciones de humedad controlada en la superficie de la

carretera[15].

Caracteristicas y comportamiento de las Mezclas Asfalticas

El analisis de las mezclas asfalticas se puede realizar con el fin de realizar una
evaluacion a su desempefio estructural. El estudio se enfoca en cuatro principales
caracteristicas y su correspondiente impacto e influencia de la mezcla[15]. Estas son las

siguientes:
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a) Densidad
Esta caracteristica se determina mediante el peso por unidad de volumen, es
fundamental lograr una elevada densidad garantizando un rendimiento de larga

duracion[15]

b) Vacios de aire

Se pueden encontrar bolsas o vacios de aire formados de los agregados revestidos
al final en la mezcla consolidada. Es esencial en las mezclas que presenten una
determinada proporcion de espacios vacios, lo cual permite una mayor compactacion
debido al transito facilitando el flujo del material asfaltico en el transcurso de su

elaboracion[15].

¢) Vacios en el agregado mineral (VMA)

Son cavidades de aire presentes en los fragmentos de agregado, que incluyen otros
saturados de material asfaltico. E1 VMA manifiesta el vacio libre para modificar el
volumen del material asfaltico, restando la parte perdida en el agregado y el % de

vacios[15].

d) Contenido de asfalto
La cantidad ideal de asfalto est4 relacionado con las propiedades del agregado, ademas

de su granulometria y su potencial de absorcion[15].

Gradacion para la Mezcla Asfaltica en caliente
La gradacion de la mezcla asfaltica en caliente (MAC) debera responder a los siguientes

husos granulométricos:
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Tabla 15: Husos granulométricos

TAMIZ Porcentajes
MAC -1 MAC-2 MAC-3

25,0 mm (1%) 100

19,0 mm (3/4”) 80— 100 100

12,5 mm (1/2”) 67 -85 80— 100

9,5 mm (3/8”) 60—77 70 — 88 100

4,75 mm (4”) 43 - 54 51 -68 65— 87
2,00 mm (N° 80) 29-45 38-52 43 -6l
425 pm (N°40) 14-25 17 -28 16 - 29
180 pm (N° 80) 8§-17 8-1 9-19
75 pm (N° 200) 4-8 4-8 5-10

" Fuente: MTC (EG, 2013)

Nota 4: Segun el tipo de MAC debe cumplir los porcentajes de retencion en cada tamiz

Bases Legales
Diseiio de mezclas asfalticas en caliente mediante el Método Marshall

Se aplica unicamente en MAC utilizadas para los pavimentos, los cuales estan
compuestos por agregados con un TMN. Se trata de un experimento de laboratorio
disenado para desarrollar una MAC adecuada analizando su estabilidad/fluencia y
densidad de vacios, asegurando una buena durabilidad de la mezcla. Marshall sigue las
pautas establecidas en la norma ASTM D 1559/MTC E 504. El procedimiento consiste

en ejercer una carga vertical a una probeta hasta producir su fractura[15].

Metodologia del Disefio Marshall

Control y calidad de agregados

Para llevar a cabo el disefio de MAC se debe ejecutar un control de calidad de los
agregados. Esto implica desarrollar diversos ensayos que brindaran informacion sobre el

proceder esperado de la mezcla asfaltica luego de que sea utilizada en la practica[9].

Dosificacion de la combinacion de agregados

La granulometria estard determinada por diversos factores, siendo los mads
relevantes el espesor de la capa de asfalto disefiado y el TMN del agregado utilizado.
Estos factores influyen en la seleccion de los limites de tamafio de los agregados para
garantizar una distribucion adecuada de las particulas y efectuar las restricciones de

densidad, resistencia y durabilidad del pavimento. Es importante considerar estos
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aspectos al disefiar la mezcla asfaltica, ya que una granulometria adecuada contribuira a
un desempeiio satisfactorio de la resistencia estructural y comportamiento ante las cargas

del trafico[15].

Procedimiento del Ensayo Marshall
Se compone de diferentes procesos que permiten analizar las caracteristicas de
una mezcla asfaltica: determinando la gravedad especifica, midiendo la estabilidad

Marshall, analizando la densidad y el contenido de vacios[16].

Gravedad especifica
El ensayo consistente en determinar el peso especifico se lleva a cabo siguiendo
el proceso establecido en la norma ASTM D1188. Realizdndose cuando las muestras

consolidadas enfrian a una temperatura ambiente[16].

Ensayos de estabilidad y flujo
Presenta por objetivo calcular la capacidad de resistencia a la deformacion de la
mezcla asfaltica, por otro lado el ensayo de flujo evalua la deformacion que experimenta

por cargas aplicadas[13]. El proceso detallado se presenta a continuacion:

— Las briquetas se exponen al calor mediante el bafio maria de agua a 60 °C[16]
— Luego de calentarlas, se retiran del bafio maria y se secan rapidamente antes de
ser colocadas en el equipo Marshall, el cual aplica una carga a la muestra y
midiendo la deformacién, también conocida como fluencia[16].
— La fuerza empleada posee una velocidad hasta quebrar la probeta. La carga
maxima que la probeta resiste la sefiala como el valor de estabilidad[16]
— Asimismo, que se registra el valor de la medida de deformacion la carga maxima
comienza a disminuir. Esta lectura representa la fluencia en ese instante[16]
Requisitos establecidos para el disefio de mezcla asfaltica en caliente
Deben ser evaluados estdn establecidos en el MTC, el cual proporciona las
especificaciones técnicas generales. Estos valores establecidos fueron comparados con

los datos alcanzados tanto del disefio una MAC convencional como una modificada[13].
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Tabla 16:Requisitos del diserio Marshall para mezclas asfalticas en caliente

Clase de mezela

Parametros de disefio

A B C
Marshall MTC E 504
Compactacion, nimero de golpes por lado 75 50 35
Estabilidad (minimo) B.U5KN 544 KN 453 KN
Flujo 0.01"" (0.25 mm) 8-14 8-16 8-20
Porcentaje de vacios con aire (1) (MTC E 505) 3-5 3-5 3-5
Relacién estabilidad/ flujo (kg/cm) (Rigidez) (2) 1.700 - 4000

Fuente: MTC (EG, 2013)

Nota 5: Existe 3 clases de diserios con sus valores que debe presentar (A, By C)

Tabla 17:Vacios minimos en el agregado natural

Vacios minimos en agregado mineral %

Tamiz Marshall
1” (25,0 mm) 13
% (19,0 mm) 14
/27 (12.5 mm) 15
3/8” (9,50 mm) 16
N® 4 (4.75 mm) 1 8

Fuente: MTC (EG, 2013)

Nota 6: El ensayo de Marshall nos da un parametro de vacios que debe tener como
minimo una mezcla asfaltica segun el tamario del agregado

Ensayo de Lottman Modificado (MTC E 522).
Prueba empleada para determinar el deterioro causado por la humedad en las
MAC se produce por la pérdida de adhesion del C.A y los agregados pétreos. El calculo

se determina mediante el indice y se utilizan las siguientes ecuaciones[13]:

ITS =[(2 x P)/(1 x D x H)]

Dénde:

P: Carga méxima aplicado a la muestra hasta la rotura, expresado en kN

D: Diametro de la muestra de ensayo, expresado en mm

H: Altura de la muestra de ensayo, expresado en mm

Para cada grupo de muestras saturadas v secas, se calcula el valor correspondiente de ITS.
Luego, se determina la relacion de TSR dividiendo el valor de ITS de las muestras

saturadas entre el valor de ITS de las muestras secas.

TSR = ITScururado/ [TSseco X 100
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Ensayo de Mo6dulo Resiliente (ASTM D-4123).

Prueba empleada para replicar las condiciones de campo en las que los materiales
del pavimento experimentan cargas de breve duracion debido al trafico se define como la
correlacion de la tension de traccidon constante en el plano vertical y la deformacion
recuperable a diferentes grados temperatura especifica. Para el calculo se utilizard la

siguiente formula:

P X(v+0.27)
- (zx h)

Doénde:

Mg: Modulo de rigidez

P: Carga maxima vertical
z: Deformacion horizontal
h: Espesor de la probeta

v: Coeficiente de Poisson (0.35)

Luego de calcular el MR se debe ajustar el factor de superficie de carga de 0.6 aplicando

la siguiente formula:

Sme Sm * (1 —0.322 = (log(S,,) — 1.82)) = (0.6 — k)
Donde:
S’ n: Modulo de rigidez ajustado para un factor de superficie de carga

K : Factor de superficie de carga

R Modulo de rigidez

Ensayo de Cantabro (MTC ES15).

Prueba empleada para determinar la pérdida de desgaste empleando la Maquina
de los Angeles. El resultado del ensayo de pérdida por desgaste se calcula con la
ecuacion[13]:

p="52""% 100
P

1
Doénde:

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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Técnica e instrumento de recoleccion de datos

Técnicas

Observacion directa

Las dimensiones de las variables tanto independiente como dependiente tales como la
incorporacion de Cemento Portland y MAC modificada respectivamente, fueron medidas
utilizando métodos de medicion directa mediante pruebas de laboratorio sin modificar las

caracteristicas de las subvariables de estudio.

Fichas técnicas
Se utilizaron fichas técnicas para registrar el contenido asfaltico, nivel gradacion,

cantidad de proporcion

Instrumentos
Los instrumentos empleados en la investigacion consistieron principalmente en aquellos
requerimientos estandarizados por el MTC, ASTM y AASHTO para realizar los ensayos

de laboratorio establecidos.
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Tabla 18: Diagrama de flujo
INFLUENCIA DE CEMENTO PORTLAND COMO FILLER EN LAS PROPIEDADES FISICO
MECANICAS DE MEZCLAS ASFALTCAS EN CALIENTE, CHICLAYO 2024

P Filler (Cemento .
Ferreteria Dino | «+—f - e Canteras Tres Tomas
Tipo ) Obtener los agregados para las mezclas asfélticas Eredte 1o

Agregado Fino Canteras Tres Tomas

[ Canteras Tres Tomas |.._

PEN 60/70

*  Equivalente de Arena (MTC E 114)
Azul de Metileno (AASTHOTP 57)
indice de Plasticidad Malla N° 40 y N° 200 (MTC E 209)
*  Durabilidad al Sulfato de Magnesio (MTC E 209)
*  Abrasién Los Angeles (MTC E 207)
*  Sales Solubles Totales (MTC E 219)
. Absorcion (MTC E 206)

Durabilidad al Sulfato de Magnesio (MTC E 209)
Abrasién Los Angeles (MTC E 207)

Particulas chatas y alargadas (ASTM 4791)
Caras Fracturadas (MTC E 210)

Sales Solubles Totales (MTCE 219)

Absorcién (MTC E 206)

Ensayos de
agregados

Agregado

Fino

Agregado
Grueso

[ Realizacion de Disefio para mezcla convencional y adicionada J

Pardmetros volumétricos (MTC E 507) l
Peso especifico aparente y Peso unitario

. Ensayo de Marshall (MTC E 504, ASTM D 1559)
empleado especimenes saturados con superficie

. Ensayo de Lottman Modificado (MTC 522,

Elaboracion de Briquetas Patron
y experimentales

seca (MTCE 514) Fisicas Mecanicas AASTHO T 283)

Er!s?yo Pé’? determinar la gra-vedad especifica . Ensayo de Traccion Indirecta (ASTM D4867)
tedrica maxima de la mezcla sin compactar l . Ensayo de Cantabro (MTC E 210)

(ASTM 2041, AASHTO T 209)

Analisis de Resultados y
obtencidn de rango de % optimo

}

‘ Anélisis de Rentabilidad |

Qh{m de Conclusiones y RecomendaciD

Nota 7: Elaboracion propia



36

Materiales y métodos

Procedimiento

Proceso de Obtencion de Materiales

Cemento Asfaltico y Agregado Pétreos

El cemento asfaltico PEN 60/70 y los agregados pétreos utilizados para realizar los ensayos de

laboratorio seran adquiridos de la Cantera tres Tomas.

Hustracion 1:Visita de la Cantera tres Tomas

Agregado grueso y Agregado fino
Los agregados gruesos y agregados finos utilizados para realizar los ensayos de laboratorio
seran adquiridos de la Cantera tres Tomas ubicada en el distrito de Mesones Muros provincia

de Ferrefiafe, cuyo departamento es la regién de Chiclayo.

llustracion 2:Visita a la Cantera tres Tomas - Ferrenafe

Filler o Relleno Mineral
El Filler empleado fue Cemento Portland Tipo I adquirido en una tienda comercial.

Ensayo de caracterizacion de los agregados
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Los agregados deberan cumplir con los requisitos sefialados en el MTC EG-2013 Meétodo de
ensayo para contenido de humedad total de los agregados por secado Para este ensayo se
considerd una muestra 2000 gr fino y 3000 gr grueso. Se llevan al horno durante un periodo de
24h para, posteriormente, determinar la masa final en gramos una vez que esté completamente

seca pesarla

Ilustracion 3 Contenido de humedad total de los agregados por secado

Analisis granulométrico de agregados gruesos y finos

Para este ensayo se realizo una granulometria global con una muestra de 6000 gr de agregado
entre fino y grueso. Consiste en seleccionar los tamices normalizados segun las especificaciones
y encajarlos adecuadamente en orden descendiente colocando la muestra en el tamiz superior,

realizando el tamizado de manera manual.

Ilustracion 4 Anadlisis Granulométrico de agregados
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Durabilidad al sulfato de sulfato de magnesio

Para este ensayo se considera una muestra de 100 g de agregado fino y grueso retenido en los
tamices normalizados segln las especificaciones. Consiste en la inmersion de las muestras en
la solucion de sulfato de magnesio durante aprox. 16h y taparlas para evitar el contacto con
otras sustancias. Posteriormente se escurren y llevan al horno durante 24h repitiendo el mismo
proceso durante cinco ciclos. Finalmente, se lavan los agregados para quitar cualquier residuo

de sales, se tamizara segun la muestra y se pesara para determinar su % de desgaste.

Ilustracion 5 Durabilidad al sulfato de magnesio
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Sales Solubles en agregados para pavimentos flexibles

Para este ensayo se considera una muestra de 500 gr de agregado fino y grueso. Consiste en
colocar las muestras en recipientes que las cubren totalmente con agua destilada y agitarlas
aprox.10 min. Luego, se toma una porcion de la totalidad del agua de lavado y se realiza un
proceso de cristalizacion para calcular la cantidad de sales presentes en la muestra.
Posteriormente, calentar las muestras hasta su ebullicion y decantar en un vaso de precipitacion.

Finalmente llevarlos al horno durante 24h y calcular el % de sales solubles.

Ilustracion 6. Sales solubles totales en agregados

Peso especifico y absorcion de agregados gruesos

Para este ensayo se consider6 una muestra de 4000 gr. El peso especifico saturado con
superficie seca y la absorcion estan basadas en agregados sumergidos en agua después de 24h.
Posteriormente, se remueve el agua de la muestra hasta estar superficialmente seca, Inmersion
durante 16h aprox. Lavado de las muestras Peso de las muestras al final del ensayo Muestra de
agregado grueso Ebullicion de las muestras Peso final de la muestra [lustracion 7. Sales solubles
totales en agregados 51 después se sumerge en la canastilla y se pesa, por ultimo, llevar

nuevamente la muestra al horno.
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Hustracion 7 Peso y absorcion de agregados gruesos

Abrasién Los Angeles al Desgaste de los agregados de tamaiios menores de 37,5 mm

Para este ensayo se considera una muestra de 5000gr, considerando una gradacion tipo B para
cual trabajamos con 2500 gr de cada tamiz normalizado seglin las especificaciones y con 11
esferas. Colocandola y la carga en la méaquina de los dngeles girandola a una velocidad de 30
rpm a 33 rpm, por 500 revoluciones, luego descargar el material y tamizar por la malla n°10.

Finalmente se pesa el material libre de revestimiento.

Hlustracién 8. Abrasién Los Angeles al Desgaste

Ensayo de Azul de metileno

Para este ensayo se considera una muestra de 5 gr de agregado fino tamizado por la malla
N°200. Posteriormente se coloca el material en un vaso de precipitacion con la solucion de azul

de metileno en agua destilada donde se tintura la suspension de finos en alicuotas de 1ml sin
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detener la agitacion hasta formar un halo de color azul de cian. Finalmente se esparce sobre el

papel filtro para observar la acciéon de la gota.

Tlustracion 9. Azul de metileno

Método de Ensayo Estiandar para la determinacion del porcentaje de Particulas
Fracturadas en el Agregado Grueso

Para este ensayo lavar la muestra y llevarla al horno durante 24h, posteriormente extender la
muestra seca para realizar una inspeccioén adecuada y correcta permitiendo la verificacion del
criterio de fractura, el cual consiste en considerar como una cara fracturada si es al menos un

cuarto de la maxima seccion transversal.

Tlustracion 10. Particulas Fracturadas

Particulas chatas y alargadas en agregados para pavimentos flexibles

Para este ensayo se considera una muestra cuarteada y posteriormente tamizada segin las
especificaciones, posteriormente se ensaya cada particula y clasifica en tres grupos: chatas,
alargadas y ni chatas ni alargadas de acuerdo con el criterio. Finalmente determinar la

proporcion por grupo por conteo.
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Ilustracion 11. Particulas chatas y alargadas

Gravedad especifica y absorcion de agregados finos

Para este ensayo se considera una muestra de 500 gr. Posteriormente introducirla en una fiola
y llenarla con 500 cm3. Agitar el frasco para eliminar las burbujas de aire aprox. 20 min y
dejarla reposar 24h. Finalmente remover el agregado, decantar el agua evitando pérdida de la

muestra, llevarla al horno, enfriar y determinar su peso.

Hlustracion 12. Gravedad especifica y absorcion de agregado fino

Método de ensayo estandar para el valor equivalente de arena y agregado fino
Se prepara la solucion stock disuelta en un galon de agua destilada. Para este ensayo se
considera una muestra tamizada por la malla n°4, consoliddndose con la solucidn en una probeta

graduada y agitdndose durante 1 min. Posteriormente repetir el mismo proceso dos veces en
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diferentes probetas y registrar la cantidad de material con 25 golpes al ras para calcular el

promedio final durante diferentes intervalos de tiempo.

Hlustracion 13. Equivalente de arena

Determinacion del limite plastico (L.P.) de los suelos e indice de plasticidad (I.P.)

Para este ensayo se considera una muestra de 140 gr de agregado fino tamizada por la malla
n°40 y la N°200. Posteriormente se coloca el material en un recipiente de plastico agregando
agua destilada hasta mezclar completamente la muestra. Colocar la muestra en la cuchara de
Casagrande, esparcirla de manera uniforme, con ayuda del acanalador dividir la muestra
haciendo una ranura y registrar las cantidades de golpes ejecutados para cerrar la ranura.
Finalmente tomar partes de las muestras, colocarlas en las taras previamente pesadas y calcular

el contenido de humedad de cada muestra.

Ilustracion 14. Limites de plasticidad
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Ensayos para evaluar el comportamiento de la MAC

Ensayo de Marshall

Este método busca determinar el contenido optimo de asfalto en una cantidad de agregados.
Elaboramos la mezcla asfaltica siguiendo las especificaciones del TMN, utilizando una
gradacion MAC-2. Las briquetas se realizan con diferentes proporciones de cemento asfaltico
para obtener resultados representativos y encontrar el valor ideal. Se preparan con incrementos
de 0.5% de asfalto, asegurando un peso total de 1200 gramos de materiales en cada una. Se
fabricaran tres para cada C.A. El proceso incluye calentar los agregados, verter el cemento
asfaltico caliente, y mezclar para obtener una consistencia homogénea. Se calientan

simultaneamente el molde, collar y placa de base a 150 °C.

Ilustracion 15. Pesaje y afiadido de agregados y cemento asfiltico.

Antes de compactar, se ensambla el molde y se recubre con varsol, colocando papel filtro en el
fondo. Compactamos dando 55 golpes por ambas caras con ayuda del compactador manual, se

enfria el molde durante 24 horas a temperatura ambiente.

Hlustracion 16.Mezcla de agregados y compactacion de especimenes.
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Retiramos la briqueta para proceder con su extraccion utilizando el eyector de muestras,

finalmente realizamos lo mismo para todas.

Hlustracion 17. Extraccion de especimenes.

Ensayo de Estabilidad y Flujo Marshall para muestras

Después de determinar la densidad de las briquetas, se realiza el ensayo de estabilidad y flujo
Marshall. Esto implica someterlas a bafio maria a una temperatura de aproximadamente 60°C
durante intervalos de 30 a 40 minutos. Posteriormente, se lleva a cabo el ensayo de las briquetas
utilizando el equipo Marshall, aplicando una carga con una tasa de deformacion constante de

50 milimetros por minuto.

Tlustracion 18 .Densidad de las muestras.
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Hlustracion 19. Ensayo de Estabilidad y Flujo Marshall para muestra.
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Finalmente, luego de realizar el ensayo de Marshall se procede a reservar 1,500 gr de una
muestra por cada % C.A para hallar la gravedad especifica maxima de estas mediante el ensayo
de Rice. Se llena el frasco a la mitad de su capacidad, se pesa y luego se afnade la muestra.
Posteriormente se procede al vacio parcial del aire a una presion de 30 mm de Hg. durante 15

minutos. Finalmente se pesa el frasco con el agua y la muestra final.

Hlustracion 20. Ensayo de Gravedad Especifica.

Ensayo de Cantabro

Luego de la elaboracion de las briquetas, se determiné la masa de las muestras, previamente
antes de someterlas a pruebas se conservaron a una temperatura minima de ensayo.

Posteriormente se coloco una probeta con la misma proporcion de C.A con y sin adicion de
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Filler dentro de la maquina de los Angeles, a 30 rpm 300 revoluciones. Ademas, es importante
destacar que no se incluyo la carga abrasiva de las bolas en este proceso. Luego de completar
el ciclo de rotacion de la probeta en el tambor se registrd el peso final. Este proceso se repite
para cada porcentaje de C.A y cada briqueta preparada. Finalmente se realizan a los calculos

para hallar el porcentaje de desgaste.

Hlustracion 21. Ensayo de Cantabro

Ensayo de Lottman Modificado

Segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones, este ensayo elabora tres muestras secas y
tres muestras humedas luego de haber sido sometidas a una temperatura de -16°C, ademas de
determinar la resistencia al dafio causado por la humedad la densidad de las briquetas.

Hlustracion 22. Preparacion de la muestra.
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Posteriormente las muestras son sometidas a bafio maria a una temperatura de aproximadamente
60°C durante intervalos de 30 a 40 minutos. Finalmente, se emplea una carga de compresion en los

ejes diametrales de las muestras de prueba.

Hustracion 23.Ensayo Lottman Modificado

Resultados y discusion

Resultados

Contenido de humedad
Agregado fino
Tabla 19:Resultado de contenido de humedad para agregado fino

A - Peso de muestra hiimeda (gr) 2000.00
B.- Peso de muestra seca {(gr.) 2270.60
C.- Pego de recipiente (gr) 280.00
D .- Contenido de humedad (%a) 0.47

Los resultados de los ensayos obtenidos en el laboratorio para evaluar el contenido de humedad

de los agregados finos es 0.47 %.

Agregado grueso

Tabla 20:Resultado de contenido de humedad para agregado grueso

A - Peso de muestra himeda (gr) 3000.00
B.- Peso de muestra seca (gr) 3274.80
C.- Peso de recipiente {gr.) 280.00
D.- Contenido de humedad (%) 0.17
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Los resultados de los ensayos obtenidos en el laboratorio para evaluar el contenido de humedad

de los agregados grueso es 0.17 %.

Peso especifico
Agregado fino
Tabla 21:Resultados del Peso especifico para agregados finos

1.- Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frasco + Peso del Agua () 1018.22
2.- Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frasco (=) 706.26
3.- Peso del Agua () 311.96
4.- Peso de la Arena Secada al Horno + Peso del Frasco (=) 704.76
5.- Peso del Frasco (=) 206.26
6.- Peso de la Arena Secada al Horno (2) 498.50
7.- Volumen del frasco (=) 300
PESO ESPECIFICO DE MASA (g/cm3) 1.651
PESO ESP. DE MASA SAT. 5UP. SECO (g/cm3) 2.659
PESO ESPESIFICO APARENTE (g/cm3) 2.672
PORCENTAJE DE AESORCION (%0) 0.30
El resultado del ensayo de Peso especifico en el agregado fino es de 0.30 %.
Agregado grueso
Tabla 22:Resultados del Peso especifico para agregados gruesos
1.- Peso de la muestra secada al horno (=) 3000.00
2.- Peso de la muestra superficialmente seca (=) 301%8.00
3.- Peso de la muestra dentro del agua + peso de la canastilla (z) 2750.00
4.- Peso de la canastilla [f:3)] 880
5.- Peso de la muestra saturada dentro del agua (=) 1870
PESO ESPECIFICO DE MASA (g/cm3) 2.613
PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO (g/cm3) 2.629
PESO ESPESIFICO APARENTE (g'cm3) 2.655
PORCENTAJE DE ABSORCION (2a) 0.60
Tabla 23:Resultados del Ensayo Azul de Metileno
Cantidad de . . -
_ Azul de Solucién Peso del Material Especificacién EG -213
MUESTRA Metileno - Fino (N° 200) Resultado
NUMERO Min. Maix.
AGREGADO <
FINO pasa 200 Cada 0.5 ml 7.0 5.0 1.4 _ 8
El resultado del ensayo de Azul de metileno del agregado fino es de 8%.
Sales Totales
Agregado grueso
Tabla 24:Resultados de las Sales totales para los agregados gruesos
01 | Relacion de la mezcla suelo - agua destilada 5.00
02 | Nimero de beaker 1
03 | Peso de beaker g | 31.62
04 | Peso de beaker + restduo de sales g | 31.64
05 | Peso de residuo de sales (4)-(3) g.| 0.02
06 | Volumen de la solucién tomada ml| 350
07 | Constituyentes de sales solubles totales [ (3) x (1000000)] 7 (6)] x (1) ppm| 37
08 | Constituventes de sales solubles totales en peso seco (7)/10000 (%) | 0.01

El resultado del ensayo de Ensayo de Sales solubles del agregado grueso es de 0.01%.



Agregado fino

Tabla 25:Resultado de las Sales totales para agregados finos

01 | Relacién de la mezcla suelo - agua destilada 5.00
02 | Numero de beaker 1
03 | Peso de beaker 4930
04 | Peso de beaker + residuo de sales 4931
05 | Peso de residuo de sales (4)-(3) 0.01
06 | Volumen de la solucidén tomada 250
07 | Constituyentes de sales solubles totales [ (3) x (1000000)] / (6)] x (1) ppm| 40
08 | Constituventes de sales solubles totales en peso seco 7)./ 10000 0.004

El resultado del ensayo de Ensayo de Sales solubles del agregado grueso es de 0.004 %

Durabilidad de los Sulfatos

Agregado grueso

Tabla 26:Resultados de Durabilidad de los Sulfatos para los agregados gruesos

TAMICES Porcentaje
de pérdida
Pasa Retiene pesado
2" 112"
0.0
50 mm 37.5 mm
112 3/4 0.0
37.5 mm 19 mm
L fan
314 12 7.3
19 mm 12.5 mm
Jam fan
1z 38 3.3
12.5 mm 9.5 mm
ig" o
3/8 No 4 L9
9.5 mm 4.75 mm
Desgaste Total 12.5
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El resultado del ensayo de durabilidad al sulfato de magnesio del agregado grueso es de 12.5

Agregado fino

%.

Tabla 27:Resultados para la Durabilidad de los Sulfatos para los agregados finos

TAMICES Porcentaje
de pérdida
Pasa Retiene pesado
3/8" N°4
9.5 mm 4.75 mm 20
Ne 4 N° g .
4.75 mm 736 mm
N°8 N° 16 .5
236 mm 118 mm
N® 16 N° 30 -
1.18 mm 600 pm
N®30 N° 50 -
600 pm 300 um
N 50 N 100 a1
300 um 150 um
Desgaste Total 15.3
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El resultado del ensayo de durabilidad al sulfato de magnesio del agregado fino es de 15.3%.

Gravedad especifica
Tabla N° 1. Resultados de la

Filler
1. N" de fiola F-2
2_Pesgo de la fiola g.| 201.38
3. Peso de la muestra de suelo - seco g 500.0
4. Peso de la muestra de suelo seco + peso de la fiola (2+3) g 7014
5. Peso de la muestra + Fiola + agua g.| 1019.2
6. Peso de la fiola + peso de agua g | 9803
7. Peso especifico relativo de solidos (G:) (3)/((3+6)-5) glem? 1.084

Gravedad especifica
Resultado del ensayo de la gravedad especifica es de 1.084 %.

Limites de Consistencia

Limite Liquido
Tabla N° 2. Resultados del Limite liquido
Datos de ensayo Limite liguido Limite Plastico
N° de tarro L-1 L-2 L3 1 L-4 32
N° de golpes 35 25 15 15
Tarro + suelo iimedo 18.15 18.18 18.10 18.10 15.14 15.14
Tarro + suelo seco 16.50 16.53 16.48 16.48 13.95 13.95
Agua 1.65 1.65 1.62 1.62 119 1.19
Peso del suelo seco 5.13 5.12 511 911 6.61 6.61
Porcentaje de humedad 18.07 18.09 17.78 17.78 18.00 18.00 NP

Limite Plastico
Tabla N° 3. Resultado del Limite plastico

Datos de ensayo Limite liquido Limite Plastico
N° de tarro L-1 -2 L-3 1 L-4 32
N° de golpes 35 25 15 15
Tarro + suelo himedo 16.91 18.35 16.84 16.84 15.11 15.11
Tarro + suelo seco 15.03 16.22 14.77 14.77 13.7 13.7
Agua 1.86 213 2.07 2.07 1.41 141
Peso del suelo seco 7.93 8.86 7.72 7.72 6.35 6.35
Porcentaje de humedad 2346 24.04 26.81 26.81 222 222 NP




Ilustracion 24. Curva de Fluidez

' . )
CURVA DE FLUIDEZ y=-4211In(x) + 38.114
30.00
29.00
28.00
27.00
o) .\
26.00
é 0. \
P 25.00 N
-]
jus)
S 24.00 ¥ N
N \‘
23.00
22.00
21.00
20.00 29
10 N° DE GOLPES 100
N 25 J
Equivalente de arena
Tabla N° 4. Resultados del equivalente de arena
MUESTRA N° 1 2 3
TAMANO MAXIMA (mm.) N°4 N° 4 N° 4
ALTURA MAXIMA DEL MATERIAL FINO (cm) 6.70 6.80 6.50
ALTURA MAXIMA DE LA ARENA (cm.) 420 430 4.40
EQUIVALENTE DE ARENA 67.16% | 6324% 67.69 %
EQUIVALENTE DE ARENA (EA) 67 %
El resultado del ensayo de Equivalente de arena es de 67 %.
Abrasion
Tabla N° 5. Resultados de la Abrasion
- Peso 1nicial antes del ensayo 5000.0
- Peso final después de las 200 reveluciones 4885.0
- Peso final después de las 500 reveluciones 4367.0
- % de desgaste por abrasion 12.7
- % de uniformidad 0.2

El resultado del ensayo de Abrasion es de 0.2 %.
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Granulometria global

Representacion grafica del disefio asfaltico mediante el método de Marshall

Las siguientes representaciones graficas fueron realizadas mediante el método de Marshall

segiin el ASTM D 1559 — AASTHO T 245, considerando el contenido de asfalto en el eje x,

mientras que los pardmetros de disefio se evaluan en el eje y.

Hlustracion 25. Grdficos % Contenido de asfalto vs. Parametros de disefio para MAC

convencional
PESO UNITARIO % VACIOS CON AIRE
2 210
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B 227 JIE »
2 224 sl f
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s 218 i;
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Ensayo de Cantabro

Para realizar el ensayo de cantabro se procede a la elaboracion de briquetas, siguiendo
metodologia Marshall, que se explicé anteriormente. Siendo una total de 6 briquetas para cada
disefio de una MAC. Ademas, estas tendran una compactacion de 50 golpes por lado siendo
sometidas a la maquina de los angeles sin carga abrasiva de las esferas a 30 rpm (300 vueltas)

para realizar dicho ensayo.

Tabla N° 6. Resultados del ensayo de mezclas bituminosas mediante la pérdida por
desgaste — Cantabro

ENSAYO CANTABRO DE DESGASTE PARA MEZCLAS
N°DE % DE N°DE TEMPERATURA | PESO PESO %
BRIQUETA TIPO DE MEZCLA PET REVOLUCIONES °C INICIAL | FINAL | DESGASTE | T ROMEDIO

1 CONVENCIONAL 0% 300 NO ESPECTFICADA | 1141.82 | 1064.82 6.74%

2 CONVENCIONAL 0% 300 No 1181.91 | 1137.95 3.72%

G ESPECIFICADA - - -letn

3 CONVENCIONAL 0% 300 No 1161.77 | 1117.71 3.79%
G ESPECIFICADA - - 127

5.13%

. ) NO - ,

4 CONVENCIONAL 0% 300 ESPECIFICADA | 1167-13 | 112523 3.59%

5 CONVENCIONAL 0% 300 No 1208.97 | 1188.10 1.73%

e ESPECIFICADA - : -iave

6 CONVENCIONAL 0% 300 No 1186.65 | 1053.66 11.21%
e ESPECIFICADA - : he

Los resultados del ensayo de mezclas bituminosas mediante la pérdida por desgaste — Cantabro
indican que el desgaste de una MAC y MAM es de 3.31% respectivamente, cumpliendo con
las especificaciones establecidas en el MTC E 515, donde indica que el desgaste no debera ser
superior al 25%, al 25 °C y tras ser sometidas las briquetas a un proceso de inmersion durante

24 horas a 60°C, no podré exceder del 40%.

Analisis economico de la Propuesta planteada
Tras el desarrollo y obtencion de la muestra patrén y modificada se realizé un andlisis de costos

obteniendo lo siguiente:

PRESUPUESTO

PROYECTO: CARRETERA
SUBPRESUPUESTO:  CARRETERA
CLIENTE:
UBICACION: - -
FECHA BASE: 2022-11-27
MONEDA: SOLES
Item Partida Unidad Metrado cu Parcial
1 PAVIMENTO ASFALTO PATRON 770.55
1.1 CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE(E= 0.05m.) M3 1.00 770.55 770.55
2 PAVIMENTO ASFALTO OPTIMO 7% 5.5% FILLER 846.43
2.1 CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE (E=0.05m.) M3 1.00 846.43 846.43
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Discusion

Contenido de Humedad

Los resultados del contenido de humedad en los agregados (0.47% para finos y 0.17% para
gruesos) muestran niveles bajos de agua en el material, lo cual es favorable para la mezcla
asfaltica. Un bajo contenido de humedad evita problemas de adherencia entre el ligante asfaltico
y los agregados, mejorando la cohesion general de la mezcla y reduciendo el riesgo de deterioro

prematuro por descomposicion o separacion del material asfaltico.

Peso Especifico y Absorcion

El ensayo de peso especifico y absorcion indicé valores de 0.30% para el agregado fino y 0.60%
para el agregado grueso. Estos resultados son adecuados, ya que reflejan que los agregados
tienen una absorcion controlada, permitiendo que el cemento asfaltico se adhiera sin riesgo de
desintegracion. Una absorcidn baja en los agregados favorece una mezcla estable, optimizando

la durabilidad y la resistencia mecénica de la estructura del pavimento.

Ensayo de Azul de Metileno

El valor obtenido en el ensayo de azul de metileno (8%) revela que los agregados presentan una
baja presencia de materiales arcillosos o contaminantes finos. Esto es positivo, ya que una
mayor proporcion de arcillas podria afectar la adherencia y estabilidad de la mezcla,
comprometiendo la durabilidad en condiciones humedas. Asi, los resultados aseguran que el
agregado fino cumple con los requisitos de pureza para un desempeno adecuado en la mezcla

asfaltica.

Sales Solubles

Los valores obtenidos en el ensayo de sales solubles (0.01% en agregados gruesos y 0.004% en
finos) son minimos, indicando una baja concentraciéon de sales en el material. Este bajo
contenido de sales evita problemas de descomposicion y asegura una buena cohesion entre el
cemento asfaltico y los agregados, incluso en ambientes humedos. La ausencia de sales
perjudiciales garantiza la integridad y vida util de la mezcla asfaltica bajo condiciones de

exposicion a la humedad.
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Durabilidad al Sulfato de Magnesio

Los resultados de durabilidad al sulfato (12.5% de pérdida en el agregado grueso y 15.3% en el
fino) cumplen con los estdndares de resistencia a la desintegracion. Estos valores aseguran que
los agregados presentan una buena resistencia frente a condiciones de congelacion y deshielo o
ataques quimicos, lo que es especialmente relevante para mezclas expuestas a ciclos huimedo-

seco o areas donde el pavimento esté en contacto con sales y otras sustancias agresivas.

Ensayo de Abrasién Los Angeles

La abrasion del agregado con un desgaste de 12.7% muestra una resistencia adecuada frente al
transito constante. Este resultado indica que los agregados poseen la resistencia necesaria al
desgaste mecdanico, lo cual es esencial para la durabilidad del pavimento en condiciones de
trafico pesado. Esto se traduce en un pavimento mas duradero y con menor susceptibilidad a la

fragmentacion superficial.

Ensayo de Cantabro

Los valores de pérdida obtenidos en el ensayo de Cantabro, con un desgaste promedio en la
adicion de 5% de 8.06 comparado con el patron que se obtuvo 13.99% esto en ligero y para
transito pesado11.34% de patron y 6.43% de modificado, cumplen con los limites establecidos
por lanorma MTC E 515, que establece que la pérdida méxima en el desgaste no debe exceder
el 25%. Este resultado indica que la mezcla asfaltica posee una resistencia adecuada al desgaste
por friccion, lo cual es un indicador positivo de durabilidad en condiciones de servicio, ya que

la mezcla mantiene su integridad estructural al ser sometida a trafico constante.

Ensayo de Lottman Modificado

El valor conseguido de TRS es 113% cuyo valor es aceptable debido a que segiin norma este
debe ser mayor a 80%, el ensayo de Lottman es crucial para determinar la susceptibilidad a la
humedad y la pérdida de adherencia entre el cemento asféltico y los agregados en condiciones
de saturacion. Este ensayo evalla la capacidad de la mezcla para resistir la desintegracion
cuando se expone a la humedad. La baja presencia de sales y la adherencia adecuada del
cemento Portland aseguran que la mezcla mantendria su estabilidad estructural en condiciones

humedas, reduciendo el riesgo de desprendimiento de particulas por el trafico.
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Ensayo de Rice (Gravedad Especifica Maxima)
El ensayo de Rice, que permite calcular la gravedad especifica maxima de la mezcla, asegura
que se obtenga la densidad ideal en la mezcla asfaltica, factor clave para la resistencia y
durabilidad del pavimento. Un valor obtenido en el patrén fue de 2.27, mientras en la
modificacion fue de 2.27 adecuado de densidad méxima indica una mezcla bien compactada
con el minimo de vacios, lo cual contribuye a mejorar la impermeabilidad de la mezcla y su
resistencia al envejecimiento y a la fatiga.
Conclusiones

La adicion de cemento Portland como filler en la mezcla asfaltica incrementa
notablemente la cohesion y estabilidad de la mezcla, permitiendo una mejor union entre los
agregados y el ligante asfaltico. Esto contribuye a una mayor resistencia al trafico constante y

a las cargas dindmicas, esenciales para las vias urbanas.

Los resultados demuestran que los agregados tienen una alta resistencia al desgaste, con
un valor de abrasion de 12.7% y una pérdida de 5.13% en el ensayo de Cantabro. Esto confirma
la idoneidad de la mezcla para soportar trafico constante y condiciones de friccion, asegurando

su durabilidad.

Los resultados de los ensayos de abrasion y Cantabro evidencian que la mezcla
modificada con cemento Portland presenta una mayor resistencia al desgaste. Esto sugiere una
prolongacion en la vida util del pavimento, ya que la mezcla es menos susceptible a la abrasion

y a la pérdida de material en la superficie.

El cemento Portland mejora la resistencia de la mezcla asfaltica modificada a los efectos
de la humedad, como lo indican los ensayos de Lottman. Esta resistencia a la pérdida de
adherencia en presencia de agua es fundamental para evitar el deterioro acelerado en climas

hiimedos o durante la temporada de lluvias.

Con el uso del cemento Portland, la mezcla asfaltica alcanza una densidad o6ptima, lo
cual mejora su impermeabilidad y resistencia a deformaciones. Esto asegura una compactacion

uniforme y estable, reduciendo la presencia de vacios y el riesgo de fisuras.

La mezcla modificada con cemento Portland demuestra propiedades fisico-mecanicas
mejoradas que la hacen especialmente adecuada para pavimentos en areas urbanas con alto
transito vehicular, como la ciudad de Chiclayo. Su mayor durabilidad y resistencia ante el
desgaste y la humedad la posicionan como una solucion eficaz para prolongar la vida util de la

infraestructura vial en la region.
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Recomendaciones

Realizar estudios a largo plazo sobre el envejecimiento y durabilidad de la mezcla: Para
evaluar el desempefio de la mezcla modificada en condiciones de trafico constante y climas
cambiantes, se recomienda realizar un seguimiento a largo plazo. Esto permitird observar como

se comporta la mezcla en términos de resistencia al envejecimiento y deterioro en la practica.

Implementar la mezcla modificada en proyectos piloto de pavimentacion urbana: Dado
el buen desempefio de la mezcla con cemento Portland en términos de resistencia al desgaste y
estabilidad, se sugiere su aplicacion en proyectos piloto en vias urbanas de alto trafico en
Chiclayo. Esto permitira validar su rendimiento en condiciones reales y analizar posibles ajustes

para mejorar ain mas su durabilidad.

Evaluar el impacto de la mezcla modificada en diferentes climas y tipos de suelo: Si
bien los resultados obtenidos son prometedores para Chiclayo, se sugiere evaluar la mezcla en
climas extremos (altas o bajas temperaturas) y en distintos tipos de suelos. Esto brindara

informacion sobre su aplicabilidad y adaptabilidad en otras regiones del pais.

Desarrollar estudios sobre la relacion costo-beneficio del uso de cemento Portland como
filler: Considerando los beneficios técnicos observados, se recomienda realizar una evaluacion
economica para determinar el impacto del cemento Portland en los costos de construccion y
mantenimiento de pavimentos. Esto facilitara la toma de decisiones para su aplicacion en

proyectos de infraestructura vial a mayor escala.

Se recomienda que el desarrollo de esta investigacion se sustente en un enfoque
estadistico inferencial, complementado con técnicas de disefio de experimentos. Esta
combinacion metodologica permitird establecer relaciones significativas entre variables, validar

hipotesis y obtener resultados con un alto grado de confiabilidad y aplicabilidad.

Asimismo, se sugiere tomar como referencia estudios previos y literatura especializada
que aborden tanto los fundamentos tedricos como las aplicaciones practicas de dichos enfoques,
con el fin de fortalecer la estructura metodologica del trabajo y asegurar su pertinencia

cientifica.
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SUB PARTIDAS - ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
PROYECTO: CARRETERA
SUBPRESUPUESTO: CARRETERA
CLIENTE:
UBICACION: - - -
FECHA BASE:
MONEDA: SOLES

PREPARACION DE LA MEZCLA ASFALTICA (CALIENTE)

Rendimiento: 4,367.0000 M2/DIA Unidad: M2
Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad
CAPATAZ HH 1.0000 0.0018
OFICIAL HH 2.0000 0.0037
PEON HH 10.0000 0.0183
CEMENTO ASFALTICO PEN 60/70 GAL 1.4000
ARENA M3 0.0260
PIEDRA CHANCADA M3 0.0300
FILLER (CEMENTO) KG 2.2000
PLANTA DE ASFALTO EN CALIENTE 65-115 TN/HR HM 1.0000 0.0018
SECADOR DE ARIDOS 65-115 TN/H HM 1.0000 0.0018
CARGADOR FRONTAL 930B, 100 HP 1.7 YD3 HM 1.0000 0.0018
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000
TRANSPORTE A LA OBRA
Rendimiento: 2,383.0000 M2/DIA Unidad: M2
Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad
CONTROLADOR HH 0.2000 0.0007
VOLQUETE 6X4 330HP 10M3 HM 0.2000 0.0007
ESPARCIDO Y COMPACTADO
Rendimiento: 4,367.0000 M2/DIA Unidad: M2
Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad
CAPATAZ HH 1.0000 0.0018
OFICIAL HH 3.0000 0.0055
PEON HH 6.0000 0.0110
PAVIMENTADORA SOBRE ORUGAS 69HP HM 1.0000 0.0018
RODILLO TANDEM ESTATICO AUTOPROPULSADO 58-70 H HM 1.0000 0.0018
RODILLO NEUMATICO AUTOPROPULSADO 81-100 HP 5.5- HM 1.0000 0.0018
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000

Costo Unitario:
PU

25.75

16.33

14.72

Mano de obra:

6.66

50.00
100.00

0.60
Materiales:

342.98
46.90
200.26
0.38
Equipo:

Costo Unitario:
PU

15.94

Mano de obra:

223.25
Equipo:

Costo Unitario:
PU

25.75

16.33

14.72

Mano de obra:

122.29
53.14
133.15
0.30
Equipo:

Parcial

Parcial

Parcial

16.39

0.05
0.06
0.27
0.38

9.32
1.30
3.00
1.32
14.94

0.62
0.08
0.36
0.01
1.07

0.17

0.01
0.01

0.16
0.16

0.87

0.05
0.09
0.16
0.30

0.22
0.10
0.24
0.01
0.57
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PROYECTO:
CLIENTE:
UBICACION:

FECHA BASE:

MONEDA:

CARRETERA

2022-11-27
SOLES

HOJA RESUMEN

PRESUPUESTO BASE

1 CARRETERA
COSTO DIRECTO
GASTOS GENERALES 10%
UTILIDAD 10%
SUB TOTAL
IGV 18%
TOTAL PRESUPUESTO

SON: DOS MIL DOSCIENTOS OCHENTA Y NUEVE CON 65/100 SOLES

DESCOMPUESTO DEL COSTO DIRECTO

MANO DE OBRA

MATERIALES

EQUIPOS

TOTAL DESCOMPUESTO DEL COSTO DIRECTO

1,616.98
1,616.98
161.70
161.70
1,940.38
349.27
2,289.65

35.95
1,479.13
101.90
1,616.98
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ANEXO N° 2.1: VALIDACION DE ENSAYOS DE
LABORATORIO



68

)

USAT

Unnersidad Crtolica
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

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

INFORME N° | LEM USAT 004-2024-1l |

FECHA: | 26deoctubre2024 |

VALIDACION DE ENSAYOS DE LABORATORIO

ESTUDIANTE: Darwin Paul Ahumada Arévalo

TITULO DE LA TESIS:. Influencia del cemento portland como filler en las propiedades
fisico mecanicas de las mezclas asfalticas en caliente, Chiclayo 2024

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

« Andlisis granulométrico del agregado grueso y fino.

« Peso especifico y absorcién del agregado grueso y fino.

« Peso unitario del agregado grueso y fino,

« Durabilidad al Sulfatos de Magnesio del agregado grueso y fino.

« Determinar las Sales solubles Totales del agregado grueso y fino.

» Determinacion de particulas chatas y alargadas del agregado grueso

« Determinacion de Caras fracturadas del agregado grueso.

» Determinar el equivalente de arena,

* Azul de Metileno.

« Indice de plasticidad de las Mallas N°40 y N°200 del agregado fino.

Se alcanza al interesado para los fines pertinentes,
st oy

Observacion: Adjugifp V! (i
USAT 4,

Henry Rivadengyra Obilitas
Lab Ing. Civil
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

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

INFORME N° | LEM USAT 004-2024-11 |

FECHA: | 26 de octubre 2024 |

VALIDACION DE ENSAYOS DE LABORATORIO

ESTUDIANTE: Darwin Pall Ahumada Arévalo

TITULO DE LA TESIS:. Influencia del cemento portland como filler en las propiedades
fisico mecanicas de las mezclas asfalticas en caliente, Chiclayo 2024

El que suscribe, responsable del laboratono de Ingenieria Civil , verfica y da
conformidad que los siguientes ensayos de laboratorio realizados por el indicado
estudiante se han efectuado en las instalaciones de la USAT, asimismo valida los
ensayos realizados fuera de nuestras instalaciones siempre que no se puedan realizar
en esta universidad:
« Ensayo de Abrasion por medio de la maquina de los Angeles en Briquetas y de
los mismos agregados grueso y fino
« Ensayo de parametros Volumétricos en briquetas.
« Ensayo de Peso especifico aparente y Peso unitario en briquetas.
« Ensayo para determinar la gravedad especifica tedrica de la mezcla sin
compactar
« Ensayo de Marshall.
« Ensayo de Lottman Modificado.
« Ensayo de Traccion Indirecta.
« Ensayo de Cantabro de perdida por desgaste.

Se alcanza al interesado para los fines pertinentes.
Observacién: Adj @JM,‘ 514@

USAT %},
P © Henry Rivadeneyra Oblitas

Responsable de Lab Ing. Civil
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USAT

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

Universidad Catdlica
santo Toribio de Mogroyeio

Tesista : Darwin Pall Ahumada Arévalo

Solicitante : Escuela de Ingenieria Civil

Tesis : Influencia del cemento portland como Filler en las
propiedades fisico mecanicas de las mezclas asfalticas

Lugar : Chiclayo - Lambayeque

Fecha de emision : 8 de Abril del 2024

Ensayo : Contenido de humedad del agregado fino
Referencia : Norma ASTM C-535 6 N.T.P. 339.185
Cantera : Arena Amarilla - Cantera Tres Tomas
I .- Datos
A.- Peso de muestra himeda (gr.); 2000.00
B.- Peso de muestra seca (gr.): 2270.60
C.- Peso de recipiente (gr.); 280.00
D.- Contenido de humedad (%) 0.47
Ensayo : Contenido de humedad del agregado grueso
R Nci : Norma ASTM C-535 6 N.T.P. 339.185
Cantera : Piedra de 1/2" - Planta de Asfalto - Batangrande
I .- Datos
A.- Peso de muestra himeda (gr.): 3000.00
B.- Peso de muestra seca (gr.); 3274.80
C.- Peso de recipiente (gr.); 280.00
D.- Contenido de humedad (%) 0.17

Observaciones :

S

§\
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USAT %
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIVIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
Universidad Catolica LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Santo Taribio de Mog:

TESISTA :Darwin Pad Ahumada Arévalo

ESCUELA : Escuela de Ingenieria Civil

TESIS :Influencia del cemento portland como Filler en las propiedades fisico
mecanicas de las mezclas asfalticas en caliente, Chiclayo 2024

Lugar : Chiclayo - Lambayeque

Fecha de emision : 11 de Abril del 2024

Ensayo : SUELOS. Método de ensayo estandar para el valor equivalente de arena
de suelos y agregado fino.
Referencia : NTP 339,146 - EG - 2000

EXAMEN CUANTITATIVO

Muestra : Arena
Cantera : Tres Tomas

I.- DATOS

EQUIVALENTE DE ARENA (EA) 67 %

ESPECIFICACION DE ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA MTC E-114 (Ref. EG-2000):
Minimo : 60 % Minimo

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

T By
\@\‘1&\‘\ USAT \/
§ .

K/ Henry P
N Rivadenoyrg A SN
Oblitas i,
Tec. Laboratorio UL,,JJAI
USAT  grfCuie
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Us AT LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES
Universidad Catolica
Santo foribio de Mogrovejo

Tesista : Darwin Paul Ahumada Arévalo

Solicitante : Escuela de Ingenieria Civil

: Influencia del cemento portland como Filler en las propiedades fisico

Tesis
mecanicas de las mezclas asfélticas en caliente, Chiclayo 2024

Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
Fecha de emision

Ensayo  : Peso especifico y Absorcién del agregado fino
Referencia : Norma ASTM C-128 6 N.T.P. 400.022
Cantera  : Arena Amarilla - Cantera Tres Tomas

1.- Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frasco + Peso del Agua (g); 1018.22
2.- Pesc Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frasco (g): 706.26
3.- Peso del Agua (g)i 311.96
4.- Peso de la Arena Secada al Horno + Peso del Frasco (g); 704.76
5.- Peso del Frasco (9); 206.26
6.- Peso de la Arena Secada al Horno (9):.498.50
7.- Volumen del frasco (g) 500
A.- PESO ESPECIFICO DE MASA (g/cm3); 2.651
B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO (g/cm3): 2.659
C.- PESO ESPESIFICO APARENTE (g/cm3): 2.672
D.- PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 0.30

Ensayo : Peso especifico y Absorcion del agregado grueso
Referencia : Norma ASTM C-127 ¢ N.T.P. 400.021
Cantera  : Piedra de 1/2" - Planta de Asfalto - Batangrande

1 .- Datos.
1.- Peso de la muestra secada al horno (g); 3000.00
2.- Peso de la muestra superficialmente seca (g9): 3018.00
3.- Peso de la muestra dentro del agua + peso del canastilla (g)i 2750.00
4.- Peso de la canastilla (g); 880
5.- Peso de la muestra saturada dentro del agua (g); 1870
1 .- Resultados

A.- PESO ESPECIFICO DE MASA (g/cm3); 2.613
B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO %\?&\“"% ! &W/f (g/cm3): 2.629
C.- PESO ESPESIFICO APARENTE -\ S AT 4/ (g/cm3); 2.655
D.- PORCENTAJE PE ABSORCION § '%; (%) _0.60

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

TECNICO DE YABORATORIO
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

TESISTA : Darwin Pauil Ahumada Arévalo
ESCUELA : Escuela de Ingenieria Civil
TESIS : Influencia del cemento portland como Filler en las propiedades fisico

mecanicas de las mezclas asfalticas en caliente, Chiclayo 2024
Lugar : Chiclayo - Lambayeque
Fecha de emisién : 9 de Abril del 2024
Ensayo : SUELO. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico e indice de
plasticidad del suelo
Referencia : N.T.P. 399.131

Datos de ensayo Limite liquido Limite Plastico
N° de tarro L1 L-2 L-3 1 L-4 32
N° de golpes 35 25 15 15
Tarro + suelo himedo 18.15 18.18 18.10 18.10 15.14 15.14
Tarro + suelo seco 16.50 16.53 16.48 16.48 13.95 13.95
Agua 1.65 1.65 1.62 1.62 1.19 1.19
Peso del tarro 7.37 7.41 7.37 7.37 7.34 7.34
Peso del suelo seco 9.13 9.12 9.11 9.11 6.61 6.61
Porcentaje de humedad 18.07 18.09 17.78 17.78 18.00 18.00 NP

CONSISTENCIA FISICA DE LA MUESTRA
Limite Liquido 18.00 | 1253 N.P.
Limite Plastico 18.00 N.P.  18.00
iIndice de Plasticidad N.P. N.P.

CURVA DE FLUIDEZ y = 0.3864in(x) + 16.755

40.00
39.00 ! :
38.00 ; : : : e ma
37.00 | : e

35.00 :
34.00
33.00
3200
31.00
30.00
29.00 ;
28.00 j :
27.00 ;

(%) HUMEDAD

26.00 j oo

2500 Lo

Observaciones:

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

TESISTA : Darwin Paiil Ahumada Arévalo
ESCUELA : Escuela de Ingenieria Civil
TESIS : Incorporacién de plastico reciclado PET en mezcla asfaltica en

caliente modificada

Lugar : Chiclayo - Lambayeque
Fecha de emisiol : 09 de abril de 2024

Ensayo : SUELO. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico e indice de
plasticidad del suelo

Referen : N.T.P. 399.131

Datos de ensayo Limite liquido Limite Plastico
N° de tarro L1 L2 L3 1 L4 32
N° de golpes 35 25 15 15
Tarro + suelo himedo 16.91 18.35 16.84 16.84 15.11 15.11
Tarro + suelo seco 15.05 16.22 14.77 14.77 13.7 13.7
Agua 1.86 2.13 2,07 2,07 1.41 1.41
Peso del tarro 7.12 7.36 7.05 7.05 7.35 7.35
Peso del suelo seco 7.93 8.86 7.72 7.72 6.35 6.35
Porcentaje de humedad 23.46 24.04 26.81 26.81 22.20 22.20 NP

CONSISTENCIA FISICA DE LA MUESTRA
Limite Liquido 24.56
Limite Plastico 22.20
indice de Plasticidad 2.35

y =-4211In(x) + 38.114
CURVA DE FLUIDEZ
30.00 - T T
29.00 ; ’ 7 T

28.00 | ] | ‘ R
27.00 + ; |
26.00 | \ ‘ ! |
25.00 |
2400 ‘
23.00 :
2200 | ‘
2100 |
|

i 10 25 N2 DE GOLPES 100

(%) HUMEDAD

J

Observaciones:
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UNVERSDAD CATOLICA SANTO TORIZIO LE MOCRONELD
TACULATAD DE IMGENERIA
FSCIELA DL CIVL ARENTAL

LABORATCRIO CE SUELDS. DE SUELOS, CONCEETO Y ENSAYDS DF MATERALES

TESISTA + Darwin Padl Ahumada Arévalo
ESCUELA ; Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
TESIS : Influencia del cementn portiand como Filler en las propicdades fisico
mecanicas de las mezclas asflticas en caliente. Chiclavn 2024 mndificada
Lugar : (hiclayo - Lambayeque
Fecha de emision : Chiclayo 30 de Abvil del 2024
Ensayo : Peso espedifico relativo de salides (G,)-Materal que pasa la malla Ne 4
Referencia : NTP 339.131 ASTMD- 854
Filler |
L. N9 de ficla F-2
2, Peso de Ja fiola q.( 201.38
3, Peso de fa muestra de suelo - seco .4 500.0
4. Pesa de la musstra de suelo saco + peso de | (2+3) q. 70i4”
£, Beso de la muestra ¥ Fiols < agua 9. 101972
6. Pesidelafiols + pssadeagia : 9./ 580.3"
7. Peso especifico relative de sdlidos {6,) (33585 Ve’ 1,084

.

OBSERVACIONES :
- Muestreo e Identificacion realizado por o solictante,
- El presente documento no deberd repreducirse sin fa auterizacion escrita dal Laboratorio.
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w gL.m“#

&7
usm «%

76



UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

USAT LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

Universidad Catdlica
Santo Toribio de Mogrovejo

Tesista : Darwin Paul Ahumada Arévalo

Escuela Escuela de Ingenieria Civil

Tesis :Influencia del cemento portland como Filler en las propiedades fisico
mecanicas de las mezclas asfalticas en caliente, Chiclayo 2024

Lugar : Chiclayo - Lambayeque

Fecha de ensayo :13 de abril 2024

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

REFERENCIA : NTP 339.152 / USBR E-8

Cantera : Tres Tomas
Muestra : Arena

Constituyentes de sales solubles totales ppm| 40.00

Constituyentes de sales solubles totales %| 0.004

OBSERVACIONES :

1) Muestreo e identificacion realizado por el Solicitante

- El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacién escrita del Laboratorio,
salvo que la reproduccién sea en su totalidad (GUIA PERUANA INDECOPI : GP 004: 1993)

SO ey
§@®usm lk%
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
ORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS
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USAT

Universidad Catolica
Santo Toribio de Mogrovejo

B en
W
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Tesista : Darwin Paul Ahumada Arévalo

: Escuela de Ingenieria Civil

Escuela
: Influencia del cemento portland como Filler en las propiedades fisico mecanicas de

Tesis
las mezclas asfalticas en caliente, Chiclayo 2024
Lugar : Chiclayo - Lambayeque
Fecha de ensayo : 13 de Abril 2024
ENSAYOQ : SUELOS. Método de ensayo normalizado para la determinacion del contenido de
sales solubles en suelos y aguas subterrénea.
REFERENCIA : NTP 339.152 / USBR E -8
Cantera : Tres Tomas
Muestra : Piedra
Constituyentes de sales solubles totales ppm 57
Constituyentes de sales solubles totales %| 0.01

OBSERVACIONES :

1) Muestreo e identificacion realizado por el Solicitante

- El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacién escrita del Laboratorio,
salvo que la reproduccién sea en su totalidad (GUIA PERUANA INDECOPI : GP 004:1993)

g,
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIER{A CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : Darwin Padl Ahumada Arévalo

Escula : Escuela de Ingenieria Civil

Tesis : Influencia del cemento portiand como Filler en las propiedades fisico mecénicas de
las mezclas asfélticas en caliente, Chiclayo 2024
Lugar : Chiclayo - Lambayeque

Fecha de ensayo : 11 de Abril del 2024

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

REFERENCIA : Norma MTC E 207/ ASTM C-131

Cantera : Tres Tomas
Muestra  : Agregado grueso

% de desgaste por abrasién %, 127

% de uniformidad % 0.2

Requerimiento : 40 % Maximo
OBSERVACIONES : :

- Muestras provistas ¢ identificadas por el solicitante.
- Método de ensayo a usar: Gradacion "B", N° de esferas : ¥i/ Revoluciones : total 500 \\\w
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TESISTA
ESCUELA
TESIS

Lugar
Fecha de emisién

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

: Darwin Paul Ahumada Arévalo

: Escuela de Ingenieria Civil

: Influencia del cemento porttand como Filler en las propiedades fisico mecanicas
de las mezclas asfalticas en caliente, Chiclayo 2024

: Chiclayo - Lambayeque

: 29 de Abril del 2024

Ensayo : AGREGADOS. Determinacion de la inalterabilidad

de agregados por metodo de sulfato de sodio o sulfato de magnesio

Referencia : NORMA N.T.P. 400.016 ASTM C-88

Cantera : Tres Tomas
Muestra  : Arena gruesa

I.- DATOS

II .- RESULTADO

E! ANTITA
TAMICES Porcentaje
de pérdida
Pasa Retiene pesado
3/8" Ne 4 2.0
9.5 mm 4.75 mm
No 4 Ne 8 2.2
4.75 mm 2.36 mm
NO 8 N° 16 2.2
2.36 mm 1.18 mm
N° 16 Ne 30 23
1.18 mm 600 ym
N° 30 N° 50 24
600 um 300 pm
N° 50 N° 100 2.1
300 ym 150 ym

| DESGASTE TOTAL

()| 153

- La identificacién y procedencia de la muestra fue realizada por el solicitante.
- La solucién de SULFATO DE MAGNESIO fue usada para el ensayo.
- Los ciclos transcurridos de inicio al final del ensayo son 5. §«
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
USAT FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

TESISTA : Darwin Padl Ahumada Arévalo
ESCUELA : Escuela de Ingenieria Civil
TESIS

: Influencia del cemento portland como Filler en las propiedades fisico
mecanicas de las mezclas asfalticas en caliente, Chiclayo 2024

Lugar : Chiclayo - Lambayeque
Fecha de ensayo : 10 de abril del 2024
AZUL DE METILENO
NORMA: AASHTO TP 57 )
REFERENCIA DE LA MUESTRA
Cantera : Planta Asfalto - Batangrande MUESTRA M-01
APLICACION : ASFALTO
PR, Cantidad de " Peso del Espec i6n
MUESTRA Metileno Solucién Material Fino(| Resultado EG -213
NUMERO N° 200) Min. Max.
AGREGADO FINO
pasa 200 Cada 0.5 ml 7.0 5.0 1.4 e 8
L RESULTADOS PROMEDIOS : 14 j

[ FORMULA DE APLICACION

- !
AM = Cso /Pfinos

§® ;usm
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USAT

Unintrsdad Catones
119 Bava2 O \ay dvege

UKNERSDAD CATOUCA SANTO TORIEKD DE MOSROVELD
FAGULATAD CE $GEN
FECUFLA DE S AMSENTAL
LABORATORIO DE SUSLOS, OE SUELDS, CONCRETD ¥ ENSAYOS DE MATERIALES

TESISTA : Darwin Padl Ahumada Arévalo
ESCUELA : Escuela de [ngenieria Civl Ambienta!
TESIS : Influenda dal cemento portland come Filler en l2s propledades fisico
mecanicas de las mezcias asfalticas en caliente, Chiclayo 2024
Lugar : (hiclzyo - Lambayeque
Fecha de emisién : Chiclayo 30 de Abeil del 2024
Ensayo 1 AGREGADOS, Determinackin de la inalterabilidad

de agregados por metedao de sulfato de sedio o sulfato de magnesio
Referencia : NORMA N.T.P. 400.016 ASTM C-88

EXAMEN CUANTITATIVO
Cantera . Tres Tomas
Muestra : Piedra Chancada
I.- DATOS Porcentaje
TAMICES de pérdida
Pasa Retiene pasado
b 1172
50 mm 37.5 mm
11,27 34" 0.0
37.5 mm 18 mm )
3"4" ml' ? 3
19 mm 12,5 mm £
12" 38 33
12.5 mm 9.5 mm i
3/8" Mo 4 1.9
9.5 mm 4.75 mm :
II .- RESULTADO
[DESGASTE TOTAL e 125 ]

OBERVACIONES :
- La ientificacidn y procedencia de la muestra fue realizada per el sofcitante.
La solucion de SULFATO DE MAGNESIO fue usada pzra el ensayo.
- Los ciclos transcurridos de inlco al final def ensayo son S.
- El presente documento no deberd reproducirse sin |z autorizacion escorta del aboratorio
salvo que su reproduccion sea en su totalidad (GUIA PERUANA TNDECOPT : GP 004:1993)
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SAT

Universidad Catélica
Santo Teribio de Mogiovejo.

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INi

TIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : Darwin Patl Ahumada Arévalo
Fscueln : Escuela de Ingenieria Civil
N : Influencia del cemento portland como Filler en las propiedades fisico mecanicas de las mezclas asfiilticas en caliente.
Tesis :
Chiclayo 2024
Lugar : Chiclayo- Lambayeque
Fecha de 112 de Abril del 2024
Ensavo : Indice de i I de los dos para
Referencia : Norma MTC E 221
Cantera : Tres Tomas
Muestra : Grava Chancada 1/2"
METODO DE ENSAYO EST.
PARTICULAS
A-CON CARA FRACTURADA.
TAMIZ PESO MATERIAL | PORCENTAJEDE | TORCENTAJE | pponEnio pE
FESO PESO | CONUNA CARA CARAS BEL CARAS
MINIMO | MUESTRA FRACT. FRACTURADA GRADACION | oo\ rinapAs
PASA| RETIENE | REQUERIDO A & C= (BIA)100) ORK];)!NAL Ao i
2 | 112" — s g s
1127 1" = = == =
™ a — = s = = =
3/4" 1/2" 1200.0 g 1200.0 1060.0 88.3 % 24.0 % 21.2%
172° 38" 300.0 g 300.0 287.0 95.7% 6.0% 57%
TOTAL 1500.0 g. 1500.0 g. 13470 g. 30.0 % 269 %
PORCENTAJE CON UNA CARA FRACTURADA = 89.8%
B.- CON DOS CARAS FRACTURADAS.
TAMIZ S piso | PESOMATERIAL | PORCENTAJE DE PORCENTAJE | ppomEDIO DE
Minivo | muestRa | O T FRACTURADA | GRADACION mgrl,’k:ms
o b
PASA| RETIENE | REQUERIDO A 5 C= (B/AY*100) om(i)lNAL e
2" | 11R” — = & = = e
T 1 == = = s - s
1¥ 34" - = — o -
| 172 12000 g 1200.0 8923 744% 24.0% 17.85%
V2| 38" 3000 g 300.0 268.1 89.4% 6.0% 5.36200%
TOTAL 15000 g. 15000 g. 1160.4 g. 30.0% 232%
PORCENTAJE CON DOS CARAS FRACTURADAS = 77.4%

Samter

Tec. Laboralonio yp,
SAT

CNjco ailrﬂﬂﬁAlBﬂlﬂ
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ERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIER{A
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Universidad Catolica LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
Santo Toriblo de Mogrovejo

Tesista : Darwin Pail Ahumada Arévalo

Escuela Escuela de Ingenieria Civil

Tesis Incorporacion de plastico reciclado PET en mezela astiltica en caliente modificada
Lugar : Chiclayo- Lambayeque

Fecha de ensayo + 09 de abri} de 2024

Ensayo  [ndice de apl. iento y al iento de los dos para

Referencia :Norma MTC E 221

Cantera : Tres Tomas

Muestra : Grava Chancada 1/2"

PESO MUEST. SECA : 25000 g
AN PESOMIN.PARA | PESO | pORCENTAJE| PORCENTATE | o oy
Pulg. Mm. SUBDIVISION | RETENIDO | RETENIDO “_,umm:‘m PASA
21/ 63.000 - s = = -
2 50.000 50kg, = = G =
112" 37.500 35kg — = 23 ==
1Y 25.000 iSkg = = = =
34" 19.000 Skg. — - - 100.0
172" 12.500 2kg 10155 40.6 40.6 59.4
318" 9.500 kg 9343 374 780 220
4" 6.300 0.5k 4170 167 94.7 53 .
N°04 4750 102.8 4.1 98.8 12
FONDO — 288 1.2 100.0 0.0 .
TAMIZ AGREGADO GRVESO CHATAS ALARGADAS
el
Pulg. Mm | PESO R;.fr % PASA | PESORET. % RET. % PASA |PESORET.| % RET. |% PASA
217" 63.000 - - s = — - = - -
2" 50.000 - - - - — 22 — — —
1172° 37.500 = = =, - — — - - -
1" 25.000 - - = = - — - — -
34" 19.000 - - - - - — - - —
12" 12500 | 10155 | 406 59.4 56.66 56% 24% 16.86 46% 2.0%
38" 9.500 9343 | 374 22.0 34.07 36% 14% 45.78 49% 19%
1/4" 6.300 4170 | 167 53 7.08 1.7% 03% 22.31 54% 09%
Menor 1/4" - 5.3 1.2 - — = — - o,
TOTAL 23668 g. [100.0 % 0.0 978 g 10.9% 41% 1150 14.9% 4.8%
Nota: Las fracciones del agregado cuyo peso sea inferior al 10% de la muestra no se ensayaran.
PESO TOTAL DE LA MUESTRA = | 23668 g. |
PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS ~ | P 8.9 % =1
7 7

TEC)
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USAT

Universidad Catolica
Santo Toribio de Mogrovejo

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

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS

Filler en las

MTC E204 - ASTMC'136 - AASHTO T27

fisico

cas de las mezelas asfélticas en caliente, Chiclayo 2024

TESIS Influencia del cemento portland
MATERIAL Grava Chancada 12" - Arena
CANTERA ‘Tres Tomas

TESISTA Darwin Pail Ahumada Arévalo

DATOS DE DISERO

Grava Chancada 1/2*

45%

Arena

55%

Cemento (Filler) 1%

TAMANO MAXIMO

Peso inicial seco

12"
6000

AASHTO 127 PESO PORCENTAJE
TAMIZ — —— f— ———  ESPECIFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm) RETENIDO QUE PASA
4 76.200 ! MAC-2
100.0 100
97 97 %3 © 100
123 20 780 88
21 | 4 559 6
mo | 130 571 429 38 52 |Observacion:
N4 0425 12515 209 780 20 17 28
N°80 0177 162 i 103 883 | 17 8§ 17
N200 0075 516 i 59 941 59 4 3
<Ne200 FONDO 28 | 59 1000
CURVA GRANULOMETRICA
20 100 0 4 2 6 108 4y W e v oy ¥
100 T
/AL T
0 1 | ‘ L
! / | i H
i
| L T i T 7 | 10T
I 70 ' / ;
g , / // i *
< { / | |
;e / T =
g | W // ‘
v | i | i
g ! , i ‘ i
| i LA |
: 2 0 it Z M 1S NS N :
& { T A |
/l // A |
20— 7// / & = I}
L~ | { |
T /// | ! + H
= g R
0 L 1 1
0 0 18 g 100 i
g & §gg '8 &8 28 88 8§ 88 8§ |

Didmetro de las Particulas (mm)

§
§

A
%@X USAT l#///éf’/

tesssstensnuncencnnsennesmannt

TECNICO UE LABGAATORIO
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ANEXO N° 3: Disefo del MAC segun el metodo
Marshall
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
Sanursdad LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

: Influencia del cemento portland como Filler en las propiedades fisico mecdnicas de las mezclas asfilticas en caliente, Chiclayo 2024

TESIS
MATERIAL : Grava Chancada 1/2" - Arena
CANTERA : Tres Tomas
TESISTA : Danwin Paul Ahumada Arévalo
Grava Chancada 1/2" 45% Peso de Muestra 1425
Arena 55% Peso de C.A 60 | 4.00% |
Cemento (Filler) 1% Peso del Cemento 15
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica N
| Material % Mezcla | % Disetio
[a Grava Triturada 4410 4234
P Arena 54.90 52.70 [ Pusa el Tamiz
c [Filter 1 0.96 [ ] s T a2 | 3me | Nt 10 0 00
[ Mezcla | { 100 | 903 | 780 [ 559 429 [ 220 [ 117 [ s9 |
| Especificaciones VB | | 100 [80-100] 70-88 |51-68] 38-52 | 17-28| 8-17 | 4-8 |
1__|Ntmero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2 C.A. en peso de la mezcla % 4.0 4.0 40
3 % _de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 4234 42.34 42.34
4__| % de arenas combinadas en peso de mezclafmenor #4) % 52.70 52.70 52.70
5 % _de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 0.96 0.96 0.96
6 __|Peso especifico aparente de cemento asfiltico grice. 1.023 1.023 1.023
7__|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) grice. 2.504 2.504 2.504
8 _|Peso especifico Aparente de la grava (~#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) grice. 2.565 2.565 2.565 2.535
9 __|Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84 . MTC E 205) gricc. 2.583 2.583 2.583
10_|Peso especifico Aparente de la arena(=#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) grice. 2.596 2.596 2.596 2.590
11 _{Peso especifico aparente del filler grice. 1.47 1.47 1.47 1.470
12 |Alra Ernme//m de la brigueta cm, 6.8 6.9 6.9
13 _|Peso de lu briqueta en el aire gr. 1182.3 | 11753 | 1189.30
14 _|Peso de lu brigueta saturada superficialmente seca gr 1190.33 | 1181.21| 1193.4
15 _|Peso de la brigueta en el agua 25°C gr. 660 640 660
16 _|Volumen de la brigueta _ 14-15 ce 530 541 533
17 _|Peso unitario de la brigueta _13/16 (ASTM D 2726 , MTC E 514) grice. 2229 2.172 2.230 2.210
18 _|Pesa especifico teorico maximo_(Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 MTC E 508) grice. 2.621 2621 2.621
19 _|Maxima densidad tedrica_de los agregados 100/((2/6) + (3*2/(7+8) +(4*2/(9+10)) grice. 2.403 2.403 2.403
20_|% de vacios con aire 100*(1-17/18) (ASTM D 3203 , MTC E 505) % 14.96 17.16 1494 15.69
21 _|Peso eset_.’cilzco Bulk del Agregado Total (100-2)/4(3/7)+(4/9+(511)) gr/ec, 2.529 2.529 2.529
22_|Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(#/10)+(5/11)) grice. 2602 | 2602 | 2602
23 _|Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /({3/P- 8) +(4*P-10)) grice. 2.565 | 2.565 | 2.565
24__| Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % 0.57 0.57 0.57
25|96 del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la brigueta (3-+4)*17/21 % 8464 | 8244 | 8465
26 _|% del volumen de asfalto efectivo / volumen de briqueta 100-(25+20) % 041 0.40 0.41
27 1% vacios del agregado mineral 100-25 % 15.36 17.56 15.35 16.09
28 | Asfalio efectivo/ peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 3.46 3.46 3.46
29 |Relacion betin vacios (26/27)*100 % 2.64 2.25 2.64 2.51
30 _|Estabilidad sin corregir (tabla de calibracion del anillo) kg 1664 1828 1906
31__|Factor de estabilidad 0.96 0.93 0.96
32 _|Estabilidad corregida 31*32 i kg 1664 1828 1906 1799
33 |Lectura del fleximetro (0.01") (35/0.254) ot i 4 pul. 24 26 39 30
34 |Fluencia m.m. 6.10 6.60 9.91
35 _|Relacion Estabilidad / Fly m.m. 2730 2768 1924 2474
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
UnieersiadCoreica LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

: Influencia del cemento portland como Filler en las propiedades fisico mecénicas de las mezclas asfélticas en caliente, Chiclayo 2024

TESIS
MATERIAL : Grava Chancada 1/2" - Arena
CANTERA : Tres Tomas
TESISTA : Darwin Pail Ahumada Arévalo
Grava Chancada 1/2" 45% Peso de Muestra 1417.5
Arena 55% Peso de C.A 67.5 | 45% |
Cemento (Filler) 1% Peso del Cemento 15
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica 3500
Matertal % Mezcla | % Disefio
A Grava Triturada 44.10 42.11
B |Arona 5490 | 5243 [ % Que Pasa el Tamiz |
¢ [Filter 1 0.96 [T [ 3 [ e | 3w | ~ea [ N10] Nedo | neso | N200 |
[ Mezcla | [ [ 100 [ 903 [ 780 [ ss0 [a20] 220 [ 17 | 59 |
| Especificaciones IVB | I | 100 [80-100] 70-88 | s1-68]38-s2] 17-28 | 8-17 | 4-8 |
1__{Niimero de briqueta i 1 2 3 Prom.
2 | C.A. enpeso de la mezcla % 4.5 45 4.5
3 | % degrava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 4211 42.11 42.11
4__| % de arenas binadas en peso de le #4) % 5243 52.43 5243
5 | % defiller en peso de mezcla (minimo 63% pasa malla #200) % 0.00 0.00 0.00
6 __|Peso especifico aparente de cemento asfiiltico ‘ec. 1.023 1.023 1.023
7 __|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85 . MIC E 206) grice. 2.504 2.504 2.504
& _|Peso especifico Aparente de la grava (~#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85 . MTC E 206) griee. 2.565 2.565 2.565 2.535
9 |Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128 . AASHTO T 84, MTC E 205) griec. 2.583 2.583 2583
10_|Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128 AASHTO T 84, MIC E 205) grice. 2.59 2.59% 2.59% 2.590
11_|Peso especifico aparente del filler grice. 1.47 1.47 1.47 1.470
| 12 |Alwra promedio de la briqueta om. 6.4 6.2 6.2
13 _|Peso de la brigueta en el aire T 1150.20 | 1176.40 1187.50
14_{Peso de la briqueta saturada superficialmente seca 3 1153 1180.63 1190.7
15 _|Pesn de la brigueta en el agua 25C gr. 640 650 660
16 _|Volumen de la briqueta _14-15 c.c. 513 530.63 531
17 _|Peso unitario de la briqueta_13/16 (ASTM D 2726, MIC E 514 ) grice. | 2242 2217 2238 2.232
18 |Peso especifico tedrico maximo _(Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 MTC E 508) grice. 2.663 2.663 2.663
19 _|Maxima densidad tedrica_de los agregados 100/((2/6)+(3%2/(7+8) +(4¥2/(9+10)) grice. 2423 2423 2423
20 _{% de vacios con aire100*(1-17/18) (ASTM 1D 3203, MTC E 505) % 15.82 16.76 15.99 16.19
21 |Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(#/9)+(/11)) grice. 2.547 2.547 2.547
22 _|Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) griee. 2.662 2.662 2.662
23 _|Peso especifico ofectivo del agregado total_(3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) grice. | 2.565 2.565 2565
24_| Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23%21) (ASTM D 4469, MIC E 511) % 0.27 0.27 0.27
25 1% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la brigueta (3+4)*17/21 % 83.22 82.29 83.05
26_|% del volumen de asfallo efectivo / volumen de briqueta_100-(25+20) % 0.96 0.95 0.96
27 1% vacios del agregado mineral 100-25 % 16.78 17.71 16.95 17.15
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezela 2 - (24/100)*(3+4) % 4.24 4.24 4.24
29 |Relacion betitn vacios (26/27)*100 %% 5.74 5.38 5.67 5.59
30 |Estabiltdad sin corregir (tabla de calibracion del anillo) kg 2848 2430 2724
31 _|Factor de estabilidad 1.00 0.96 0.96
32 _|Estabilidad corregida 31*32 ks 2848 2333 2615 2599
33 |Lectura del fleximetro_(0.01") (35/0.254) W pul. 29 30 31 30
34 |Fluencia A N m.m. 737 7.62 7.87
35 _|Relacion Estaljilidgd/ Flupncia I m.m. 3866 3061 3321 3416
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

: Influencia del cemento portland como Filler en las propiedades fisico mecanicas de las mezclas asfiilticas en caliente, Chiclayo 2024

TESIS

MATERIAL : Grava Chancada 1/2" - Arena

CANTERA : Tres Tomas

TESISTA : Darwin Pail Ahumada Arévalo

Grava Chancada 112" 45% Peso de Muestra 1410

Arena 55% Peso de C.A 75 | 50% |

Cemento (Filler) 1% Peso del Cemento 15
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica 100

Material % Mezcla | % Disefio
A Grava Triturada 44.10 41.89

=

100 | 903 | 780 | 559 | 429 220 | 117 | 59 |
100 [80-100f 70-88 [ 51-68]38-52] 17-28] 8-17 [ 4-8 |

Arena 54.90 52.16 | % Que Pasa el Taniiz
¢ [Filler 1 095 U T s [ ane T 3me ! N | N°10] N0 | N80 | N200
[ [
[ [

1 {Niunero de briqueta L 1 2 3 Prom.
2 CA. en peso de la mezcla % 5.0 50 5.0

3 | % de grava triturada en peso de la mezcla (mayor $4) % 41.89 | 4189 | 41.89

4| % de arenas combinadas en peso de mezcla(menor #4) % 52.16 | 5216 | S2.16

5 1% de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 0.00 0.00 0.00

6__|Peso especifico aparente de cemento asfiltico grice. | 1.023 1.023 1.023

7_ |Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85 . MIC E 206) grice. | 2.504 | 2.504 | 2.504

8 _|Peso especifico Aparente de la grava (>-#4) (ASTM C 127 , AASHTO T 85, MIC E 206) grice | 2.565 | 2565 | 2.565 | 2.535
9 |Peso ifico Bulk de la arena(<%4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 203) gricc. | 2583 | 2.583 | 2583

10 _|Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MIC E 203) gricc. | 2.596 | 2.596 | 2.596 | 2.590
11 _|Peso esg aparente del filler grice. | 147 147 1.47 1.470

| _12_|Altura promedio de la briqueta cm. 6.9 6.8 6.2

13 |Peso de la brigueta en el aire gr. 1238.1 | 1144.6 | 1137.20

14 _|Peso de la briqueta saturada superficialmente seca gr. | 1242271115087 11423

15 _|Peso de la brigueta en el agua 25°C gr 680.0 640 640.0

16 _|Volumen de la briqueta _14-15 cc 562.3 { 51087 | 502.3

17 _|Peso unitario de la briqueta _13/16 (ASTM D 2726, MTC E 514) gricc. | 2202 | 2240 | 2264 | 2.236
18 _|Peso especifico tedrico maximo _(Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 MIC E 508) gricc. | 2.678 | 2.678 | 2.678

19 |Mdxima densidad tedrica_de los agregados 100/((2/6) + (3*2/(7+8)+(4*2/(9+ 10)) grice. | 2406 | 2406 | 2406
20 _|% de vacios con aire_100*(1-17/18) (ASTM D 3203 . MIC E 505) % 17.78 16.34 1546 | 16.52
21 _|Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) grice. | 2.547 | 2.547 | 2.547

22 _|Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+ (5/11)) gricc | 2.582 | 2.582 | 2.582

23 _|Peso esp efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) gricc. | 2.565 | 2.565 | 2.565
24_| Asfalto absorvido por ¢l agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469  MTC E 511) % 0.27 0.27 027

25_|% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 8130 | 8273 | 83.60

26 % del volumen de asfalto efectivo / volumen de brigueta_100-(25+20) % 0.92 0.93 0.94

27 _|% vacios del agregado mineral 100-25 % 1870 | 1727 | 1640 | 17.46
28 | Asfalto efectiva / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 4.74 4.74 4.74
29 |Relacion betin vacios (26/27)*100 % 4.91 541 5.76 5.36
30_|Estabilidad sin corregir (tabla de calibracion del anillo) g kg 3852 2743 2703

31 _|{Factor de bilidad 0.86 1.00 1.04

32 |Estabilidad corregida 31*32 yid kg 3313 2743 2811 2956
33 |Lectura del fleximetrg , (0.01") (35/0.254) N -l pul. 26 29 29 28
34 |Fluencia Yavi/il ol T mm | 660 | 737 | 737

35 _|Relacion Es!aéi d4d} /Fluencia / 1‘D | mm | 5016 3724 3816 4185
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
UnersidadC LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

: Influencia del cemento portland como Filler en las propiedades fisico mecénicas de las mezclas asfalticas en caliente, Chiclayo 2024

TESIS
MATERIAL : Grava Chancada 1/2" - Arena
CANTERA : Tres Tomas
TESISTA : Darwin Paiil Ahumada Arévalo
Grava Chancada 1/2" 45% Peso de Muestra 1410
Arena 55% Peso de C.A 75 | 0% |
Cemento (Filler) Peso del Cemento 15
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica 10

Material % Mezcla | % Disefio
A Grava Triturada 44.10 41.89
B |Arena 5490 | s2.16 [ %%Pmelhmlz l
¢ |Filler 1 095 [ oz | oape | s | Nea [ Neno | Nedo [ Neso | Ne200
| Mezcla ] [T 100 [ 903 [ 780 [ 559 [a29] 220 [ 117 [ 59 |
Especificaciones [VB | | | 100 |80-100] 70-88 [ 51-68[38-52] 17-28 [ 8-17 [ 4-8 |
1 |Mimero de brigueta # 1 2 3 Prom.
2 | C.A. en peso de lamezcla % 5.0 5.0 50
3| % degrava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 41.89 | 4180 | 41.89
4 | % de arenas binadas en peso de It i4) % 52.16 52.16 | 52.16
3| % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 0.00 0.00 0.00
6 |Peso aparente de cemento asfdltico grice. | 1023 | 1.023 | 1023
7 _|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASRTO T 85, MTC E 206} grice. | 2.504 | 2.504 | 2.504
8 _|Peso especifico Aparente de la grava (~#4) (ASTM C 127, AASHTO T'85 . MIC E 206) grice. | 2.565 | 2.565 | 2.565 | 2.535
9 |Peso especifico Bulk de lu arena(<%4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 203) gricc. | 2.583 | 2.583 | 2583
10_|Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84 . MIC E 205} grice. | 259 | 2.596 | 2.596 | 2.590
11_|Peso ifico aparente del filler grice. | 147 147 147 1.470
12 _|Altura promedio de la briqueta om. 6.9 6.8 62
13 _|Peso de la brigueta en el aire gr. 1238.1 | 1144.6 | 1137.20
14 _|Peso de la briqueta saturada superficialmente seca gr | 1242.27] 1150.87{ 11423
15 _|Peso de la briqueta en el agua 25C gr. 680.0 640 640.0
16 _|Volumen de la briqueta__14-15 ce | 5623 | 510.87 [ 502.3
17_|Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726 MTCE 514) gricc. | 2202 | 2240 | 2264 | 2.236
18 _|Peso especifico tedrico maximo_(Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 MIC E 508) gricc. | 2.678 | 2.678 | 2.678
19 _|Mdxima densidad tedrica_de los agregados 100/((2/6)+ (3*2/(7+8)+ (4*2/(9+ 10)) grice. | 2406 | 2406 | 2.406
20_|% de vacios con aire_100*(1-17/18) (ASTM D 3203 . MTC E 505) % 17.78 | 1634 | 1546 | 16.52
21 _|Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(#/9)+(5/11)) grice. | 2547 | 2547 | 2.547
22 |Peso esp Aparente del agregado total (100-21)/(3/8)+ (#/10)+(5/11)} grice. | 2.582 | 2.582 | 2.582
23 _{Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) grice. | 2.565 | 2.565 | 2.565
24 _| Asfalto absorvido por el agregado fotal 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469 MICE 511) % 0.27 0.27 0.27
25 _|% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 8130 | 82.73 | 83.60
26 % del volumen de asfalto efectivo / volumen de brigueta _100-(25+20) % 0.92 093 0.94
27 _{% vacios del agregado mineral 100-25 % 18.70 | 1727 | 1640 | 1746
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 4.74 4.74 4.74
29 |Relacion betin vacios (26/27)*100 \ % 491 541 5.76 5,36
30_|Estabilidad sin corregir (tabla de calibracion del anillo) A | kg 3852 | 2743 | 2703
31 _|Factor de estabilidad 0.86 1.00 1.04
32 |Estabilidad corregida 31*32 A7 | kg | 3313 | 2743 | 2811 | 2956
33 |Lectura del fleximetrq _ (0.01") (35/0.254) =N pul_| 26 29 29 28
34 |Puencia___ [N ]]] L nm | 660 | 737 | 737
35 |Relacion Esta Fluencia il mm | 5016 | 3724 | 3816 | 4185
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

: Influencia del cemento portland como Filler en las propiedades fisico mecanicas de las mezclas asfalticas en caliente. Chiclayo 2024

TESIS
MATERIAL : Grava Chancada 1/2" - Arena
CANTERA : Tres Tomas
TESISTA : Darwin Pail Ahumada Arévalo
Grava Chancada 1/2" 45% Peso de Muestra 1395
Arena 55% Peso de C.A 90 6.0% |
Cemento (Filler 1% Peso del Cemento 15
Peso Total .de‘la 1500
Mezcla Asfaltica
Material % Mezcla | % Disefio
A Grava Triturada 44.10 41.45
B |Arena 54.90 51.61 [ % Que Pasa el Tamiz l
¢ |Filler 1 0.94 I T s [ e [ 3me | Nea [ Newo] nedo N200
[ Mezcla il [ [ 100 | 903 | 780 | 559 [ 429 220 | 117 | 59 |
Es) aciones IVB__ | | | 100 [80-100] 70-88 | 51-68]38-52] 17-28 | 8-17 | 4-8 |
1 |Niumero de brigueta # 1 2 3 Prom.
2| CA enpeso de la mezcla % 6.0 6.0 6.0
3 % _de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 4145 41.45 4145
4 1% de arenas combinadas en peso de mezcla(menor fi4) % 51.61 5161 5161
5| % defiller en peso de mezcla (minimo 65% pasa maila #200) % 094 | 094 | 094
6__|Peso especifico aparente de cemento asfaltico grice. | 1023 1.023 1.023
7 _\Peso especifico Bulk de la grava (~#4) (ASTM C 127, AASHTQ T 85, MTC E 206) grice. | 2,504 2.504 2.504
8 __|Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206} rec. | 2.565 2.565 2.565 2.535
9 |Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84 . MTC E 205) grice. | 2583 | 2.583 | 2.583
10 _|Peso especifico Aparente de la arena(#14) (ASTM C 128 AASHTO T 84, MTC E 205) grice | 2.59 2.596 2.596 2.590 |
11 _|Peso especifico aparente del filler grice. 147 147 147 1.470
12| Altura promedio de la briqueta em. 6.8 6.9 6.5
13 _|Peso de la briqueta en el aire gr. 1128.3 | 1269.7 | 1151.70
14 _|Peso de la briqueta saturada su; cialmente seca zr. 1131.26 | 1274.49] 1155
15 _{Peso de la briqueta en el agua 25C gr. 610 690 620
16 _|Volumen de la briqueta __14-15 ce | 521.26 | 584.49 535
17 _|Peso unitario de la briqueta_13/16 (ASTM D 2726 . MICE 514) grice. | 2165 | 2.172 | 2.154 | 2.164
18 _|Peso especifico tedrico mdximo _(Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 MTC E 508) grice. | 2656 2.656 2.656
19 |Maxima densidad tedrica_de los agregados 100/((2/6) +(3*2/(7+8)+(4*2/(9-+10)) grice. | 2337 2.337 2337
20 _|% de vacios con aire _100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 1851 18.22 18.90 18.54
21 |Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(#/9)4(5/11)) gricc. | 2.529 2.529 2.529
22 |Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+ (4/10)+(5/11)) grice. | 2.563 2.563 2.563
23 _|Peso especifico efectivo del agregado fotal (3+4) /((3/P- 8) + (4*P-10)) grice. | 2.546 2.546 2.546
24| Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469 . MTC E 511) % 0.27 0.27 0.27
25 _|% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la brigueta (3+4)*17/21 % 8046 80.75 80.09
26 _|% del volumen de asfalto efectivo / volumen de briqueta 100-(25+20) % 1.02 1.03 1.02
27 _|% vacios del agregado mineral 100-25 % 19.54 19.25 19.91 19.57
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3 +4) % 5.75 5.75 5.75
29 _|Relacion betun vacios (26/27)*100 % 524 5.34 5.12 523
30 _|Estabilidad sin corregir (tabla de calibracién del anillo, T | kg 3542 4403 3348
31 |Factor de estgbili 1.00 0.83 0.96
32 |Estabilidad idgp31*32 < kg 3542 3654 3214 3470
33 |Lectura dejfefiinte, (0.01") (35/0.254) & Y pul. 31 31 28 30
34_|Fluencia Y mm | 787 | 787 | 7.11
1 m.m. 4498 4641 4519 4553
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
Jversidad LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

 Influencia del cemento portland como Filler en las propiedades fisico mecdnicas de las mezclas asfilticas en caliente, Chiclayo 2024

TESIS
MATERIAL : Grava Chancada 1/2" - Arena
CANTERA : Tres Tomas
TESISTA : Darwin Paiil Ahumada Arévalo
PORCENTAJE DE ASFALTO 4% 45% 5% 55% 6.0%
1.- PESO DEL FRASCO 75 725 725 725 725
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 2770 2770 2770 2770 2770
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 2198 2207 2210 2174 2205
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 3697.8 3706.8 3709.9 3673.5 3705.3
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1500 1500 1500 1500 1500
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 5712 563 560 597 565
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA  (5)/(6) 2.621 2.663 2678 2515 2,656
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

: Influencia del cemento portland como Filler en las propiedades fisico mecanicas de las mezclas asflticas en caliente, Chiclayo 2024

TESIS
MATERIAL : Grava Chancada 1/2" - Arena
CANTERA : Tres Tomas
TESISTA : Darwin Pail Ahumada Arévalo
PESO UNITARIO % VACIOS CON AIRE
"g 230 =
Rk ey . — l;
= 2.24 g 3 LR FRE SR ST FEVICADHE i1
e AN IR e
2 o = 1 N\ e D~ ST
=] H § —
o 218 + \ 1
& 215 —_— - 2 ; — L
35 4.0 45 5.0 55 6.0 65 35 4.0 4.5 50 55 6.0 6.5
Optimo 3 Optimo :
e Densidad Max. % Cemento Asfaltico [ | Densidad M % Cemento Asfaltico
% VACIOS DEL AGREGADO MINERAL % VACIOS LLENADOS DE
CEMENTO ASFALTICO
M ||
| %8: o NG ! 4100 ~
I E % ST AR II mie g 31.00 + g i
Z iz 0 Y Z 2100 S \.
S pRt s H £ 1 e \
‘1:0 I ER o : ton U ! .
35 40 45 50 55 60 65 95 40 45 50 BE 60 i8S
9 Cemento Asfiltico % Cemento Asfiltico
FLUJO (mm) ESTABILIDAD (kg) !
| 2 -
! E — N -]
3 N = ¥ £
£ e = 3
s =
45

Optimo

Dotiasdad Miic % Cemento Asfiltico

RESULTADOS
Optimo C ido C.A 5.4
Peso Unitario (gr/cm2) 2.250
Vacios (%) 14.30
Vacios del Agregado mineral (%) 16.80
Vacios Llenados de C.A (%) 12.00
Flujo (mm) 8.13
Estabilidad (Kg) 1380
""" Yecnie oe LasoraToRID Relacion Polvo Asfalto 0.92

Nota: El Optimo de Cemento Asfaltico se obtiene d¢l Peso unitario, Vacios al aire y Estabilidad
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ANEXO N° 4: Ensayo de Lottman Modificado
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
Unaweesidind Catdlica LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

—_—
ENSAYO DE LOTTMAN MODIFICADO TSR (MTC E - 522} (AASTHO T 283}
MUESTRA PATRON LIGERO
DATOS MUESTRAS SUMERGIDAS MUESTRAS SECAS

-_{imero de brigueta ) 1 3 Prom. 4 s 6 Prom.
o Iblamnm m 102 102 102 102 102
¢ |espesor o 648 71 727 7.55 6.6
A [Peso de la muestra Seca ol Aire P 12236 12506 12222 12584 12063 12904 1281.6
) Isso de la Muestra ar 1298.32 1283.50 1336.07 1390.55 1320.50
¢ Jreso A or 746,33 724.21 728.93 745.71 77560
£ Ivolume« (8-C) e 5519 559.3 607.1 664.8 544.9
| ffico Bulk de Ia briqueta (A/E) grfec 2217 2.236 22 2.073 2.010 2.367 22
G [Peso especifico teérico méximo_(kice) ar/ec 2.270 2.270 23 2270 2.270 2.270 23
H_}% de vacios (G 00, % 2.34 1.50 25 869 11.44 -4.29 5.3

Volumen de vocios ((HE)/100) o 1291 20.79 838 52.79 73.79 2339

Muestra Saturada en Vacios con 19 28" Hg. - De S a 15 min. En Agua Destilada a 25 °C
B' | SSD de la Muestra 9r 1239.0 12100 1265.0
¢ Jpeso de lo Muestra en A P 615.78 62155 545.00
£ Jvolumen de fo Muestra (8'- ) P 623.3 588.5 6200
' Jvotumen de Agua de Absorcion (8"~ Al c 15.4 17.6 144
- (100°1/1} % 19.3 84.6 171.9
-_|Hinchamiento (€' £)*200/€ - 12.92 7.76 10.85
Condiciones de Saturacién Por 24 Hrs. En Agua a 60 °C - Bafio de Maria
" [Espesor om 6.1 5.9 67
B" |S5D de la Muestra gr 1233.78 1205.32 1255.60
¢ Jpeso de o Muestra en Agua or 614.08 630.17 655.00
£ Volumen (8*-c*) o 619.8 575.2 600.6
de ion (8”-A) o« 102 129 5.0

 Saturacién ( 100%7/1) % 78.9 62.1 59.7

inchamiento (€% £)*100/€ = 10.88 4.94 6.66

Carga Maxima Kg W 275 245 195 [ 1

Jcargo waxima v N | 2607.750 | 2403450 | 1012.950 | 233050
Yruerzo rensiie kpa ka/em2 | 282 222 182 2.29 265 272

NOTA:
Ef vallor minimo aceptado para TSR es de 80%.
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
2 sadived Cat

LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

MUESTRA PATRON LIGERO
DATOS MUESTRAS SUMERGIDAS MUESTRAS SECAS
i » 1 2 3 Prom. 6 7 8 Prom.

0 _|Dicmetro om 102 10.2 102 102 102 102

t_|Espesor om 7.2 619 71 707 595 666

Al P 13165 10544 12506 12072 12589 13009 1290.1 1285.3
5 fsso. o | 19979 | 1i9se | 12350 13396 | 138072 | 132050

4 o | 78930 | 61800 72021 73875 | 78868 | 77560

£ [volumen{8 ) o 6107 5016 5593 5982 5920 5449

£ if grles 2156 2102 2236 22 2.104 2.197 2367 22
G ifico te (Rice) arfee | 2311 2311 2311 23 2311 2311 2511 23
H_|% de vacios (16~ F1/G)*100) % 672 905 328 63 834 492 245 38
1_|Volumen de vacios ((H°£)/100) e« 4101 4538 1613 5346 2911 1333

Muestro Saturada en Vacios con 19 a 28" Hy. - De S a 15 min. En Agua Destilada a 25 °C

o
g 3350 | 10840 | 12750
o 65574 52655 649.00 &
8-C) e 6293 5575 6260 &
6 3 185 296 244 eoé

-_JSaturacién (100*5%) % 5.1 652 134.6
-_Hinchomiento (£ £)*100/¢ % 11.23 1113 1193

Condiciones de Saturacidn Por 24 Hrs. En Agua a 60 °C - Bafto de Maria
—

¢ |Espesor en 61 67

8 o | 132000 1255.00

o y o 654.03 665.00 @s"

Fd lvwr»m(r-c') @ 6700 5900

7 [otumen de. soreion (8" 4) c 73 44 ‘\0'?

- saturmcion (1007 5 183 243

N - £)°100/E x 873 491

- |carga Maxima kg o 315 263 [ | |

- §__§ 3090150 2638.890 | 2789310 31989

- fuera rengibie koA kg/em2 | 3.24 252 273 331 292 287 3.03
[RAZON DEL ESFUERZO A TENSION (TR} 90.018%

W

Nora: W o {
E1valor minima aceptado paro T as de B0%. y r Sgg\:&‘}\,\l“ﬁwkm }/ HW‘//
, §$\\§\\\ USAT
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ANEXO N° 5: Ensayo de RICE
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UNIVERSIDAD CATOLICA
SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

MEZCLA MODIFICADA AL 5% CON CONCHAS DE ABANICO TRITURADO
PORCENTAJE DE ASFALTO 4.9%
1.- PESO DEL FRASCO 725
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 2657
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04} - (05) 1556
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 4056.0
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 2500
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 1101
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5)/(6) 2.2700

W
@ﬁ USAT
Y L2
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UNIVERSIDAD CATOLICA
SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

dad LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

MEZCLA PATRON

PORCENTAIE DE ASFALTO 4.9%
1.- PESO DEL FRASCO 736
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 2716
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 1634
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 4134.0
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 2500
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 1082
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5)/(6) 23110

\\:\\\U Wit gy
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ANEXO N° 6: Ensayo de Cantabro



I ,S A l LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

Universidad Catolica
Santo Toribio de Mogrovejo

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYO CANTABRO DE DESGASTE PARA MEZCLAS
MTC E 515

TESIS

< Influencia del cemento portland como Filler en las propiedades fisico mecanicas de las mezclas asfalticas en caliente, Chiclayo 2024

FECHA DE ENSAYO |: 10 de octubre

CANTERA :Tres Tomas - Ferreafe
TESISTA +:Dawin Paul Ahumada Arévalo
ENSAYO CANTABRO DE DESGASTE PARA MEZCLAS
N* DE N’ DE TEMPERATURA PESO
LLER %
sRiQuETA |  TTPODE FiLLE BDEFILLER | 000 hcioNES e miciaL | PESOFINAL | % DESGASTE | PROMEDIO
1 CONVENCIONAL 300 u'c 97470 665.3 31.74%
2 CONVENCIONAL 300 u'c 1021.60 9802 4.05%
0% 11.34%

3 CCONVENCIONAL 300 uc 1070.00 10156 508%

4 CONVENCIONAL 300 w'c 1135.80 1085 447%

1 CONVENCIONAL 300 u'c 1090.00 1009.4 7.39%

2 CONVENCIONAL 200 e 960.70 3405 210%

5.0% 6.42%
3 CONVENCIONAL 300 6'c 1079.10 980.6 913%
4 CONVENCIONAL 300 2°c 1085.40 1008 7.04%
Titulo del grafico
1200%
10.00%
2.00%
£.00%
s00%
2.00%
0.00%
0% 50%
NOTA:

Elensayo MTC E 515, no deberéin ser superiores al 256% al 25 °C
Eiensayo (MTC E 515), tras ser sometida; ﬁT La un proceso de inmersidn durante 24 horas a 60°C, no podré exceder del 40%
at i m iy
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

USAT

Universidad Catélica
Santo Toribio de Mogrovejo

ENSAYO CANTABRO DE DESGASTE PARA MEZCLAS

MTCE 515
TESIS + Influencia del cemento portland como Filler en las propiedades fisico mecanicas de las mezclas asfafticas en caliente, Chiclayo 2024
FECHA DE ENSAYO |: 10 de octubre
CANTERA Tres Tomas - Ferrefiafe
TESISTA :Darwin Paiil Ahumada Arévalo
ENSAYO CANTABRO DE DESGASTE PARA MEZCLAS
N* DE N°DE TEMPERATURA PESO
BRIQUETA TIPO DE FILLER % DE FILLER REVOLUCIONES c INIGAL PESO FINAL | % DESGASTE | PROMEDIO
1 CONVENCIONAL 300 u'c 1123.20 951.2 1531%
2 CONVENCIONAL 300 u'c 113450 1045.9 7.84%
% 13.99%
3 CONVENCIONAL 300 u'c 906.80 780.5 13.83%
4 CONVENCIONAL 300 u'c 1025.50 832 18.87%
1 CONVENCIONAL 300 % 1004.20 9144 8.94%
2 CONVENCIONAL 300 u°C 113850 1013 1110%
5.0% 806%
3 CONVENCIONAL 300 u'c 1063.90 1010.7 5.00%
4 CONVENCIONAL 300 8c 1199.40 129 T2%
Titulo del grafico
16.00%
1400%
12.00%
10.00%
3.00%
65.00%
400%
2.00%
0.00%
0% 5.0%
NOTA:

Elensayo MTC E 515, no deberdn ser superiores al 25%, al 25 'C
Elensayo (MTC E 515), tras ser sometidas las probetas a un proceso de inmersién durante 24 horas a 60°C, 1o podrd exceder def 40%
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