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Resumen

El presente proyecto tiene como idea principal evaluar el comportamiento mecéanico de las
mezclas bituminosas para pavimentos flexibles con la incorporacion de Goma Nopal. La
metodologia empleada fue un disefio experimental que consistid en afnadir porcentajes de goma
de nopal del 0.5%, 1%, 1.5% y 2%. Los resultados mostraron que la adicion del 1% de goma
de nopal en la mezcla bituminosa en caliente alcanzé un comportamiento mecanico 6ptimo. El
ensayo Marshall, mostr6 una estabilidad maxima registrada de 5930 kg. Por otro lado el ensayo
de lottman mostrd una resistencia de 2.93 kg/cm? en condiciones sumergidas y 3.61 kg/cm? en
condiciones secas. El ensayo cantabro, presentd una pérdida por desgaste que disminuyo a
9.20% a 24°Cy 29.07% a 60°C, demostrando una mejora en la durabilidad y cohesion. De igual
manera, la recuperacion elastica evidencio deformaciones maximas entre 2472 mm y 2786 mm,
seflalando una mayor flexibilidad del ligante modificado. Concluyendo que el |% de la goma
de nopal mejoro la estabilidad, resistencia y comportamiento elastico de la mezcla, garantizando

una buena sostenibilidad para su uso en pavimentos flexibles.

Palabras claves: Goma nopal, mezcla bituminosa en caliente, resistencia, recuperacion

elastica, durabilidad
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Abstract

The main objective of this project is to evaluate the mechanical behavior of bituminous
mixtures for flexible pavements with the incorporation of Nopal Rubber. The methodology used
was an experimental design that consisted of adding percentages of nopal rubber of 0.5%, 1%,
1.5% and 2%. The results showed that the addition of 1% of nopal rubber in the hot bituminous
mix achieved optimal mechanical behavior. The Marshall test showed a maximum recorded
stability of 5930 kg. On the other hand, the Lottman test showed a resistance of 2.93 kg/cm2 in
submerged conditions and 3.61 kg/cm?2 in dry conditions. The Cantabrian test showed a loss
due to wear that decreased to 9.20% at 24 ° C and 29.07% at 60 ° C, demonstrating an
improvement in durability and cohesion. Similarly, elastic recovery showed maximum strains
between 2472 mm and 2786 mm, indicating greater flexibility of the modified binder. The
conclusion is that the |% addition of cactus gum improved the stability, strength, and elastic
behavior of the mixture, ensuring good sustainability for use in flexible pavements.

Keywords: Nopal rubber, hot mix bituminous material, strength, elastic recovery, durability
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Introduccion

A nivel mundial, la durabilidad y el rendimiento de los pavimentos asfalticos han sido objeto
de preocupacion, particularmente debido a problemas como el agrietamiento y la formacion de
surcos. En China, estos problemas se han vuelto particularmente notables debido a que las
mezclas bituminosas no cumplen con los multiples criterios de rendimiento, que a menudo estan
en conflicto, lo que compromete el desempefio general de los pavimentos flexibles [1]. Por otro
lado, durante su vida util, estos pavimentos enfrentan un deterioro adicional causado por la
carga constante de vehiculos y las condiciones climaticas adversas, manifestandose problemas
como el ahuellamiento y las grietas por fatiga, que agravan el desgaste de los pavimentos y
presentan nuevos desafios para su mantenimiento [2].

Ahora bien, otro desafio significativo para las mezclas asfalticas es su capacidad para resistir
el ahuellamiento en 4reas con altos niveles de trafico, donde estudios revelaron que su
rendimiento puede verse afectado por el incremento de cargas vehiculares y las condiciones
climaticas extremas, lo que conduce a fallas como la deformacion permanente y una mayor
susceptibilidad a la humedad [3].

Segun [4], se identifico que las mezclas bituminosas enfrentaron el desafio de la deformacion
prematura de surcos debido a las elevadas temperaturas y el constante peso de los vehiculos
que circulan sobre ellas, lo que afectd la durabilidad de las carreteras. Para enfrentar este
problema, el estudio buscé emplear alternativas sostenibles con el fin de mejorar la capacidad
de las mezclas para evitar la formacién de surcos y garantizar un pavimento duradero y
funcional.

En Pert, las capas asfélticas de las infraestructuras viales han experimentado un
envejecimiento prematuro, evidenciado por hundimientos, baches y ahuellamientos. Estos
problemas afectan la transitabilidad de vehiculos y no cumplen con la vida 1til esperada de las
mezclas asfalticas, siendo la fisuracion y el agrietamiento las causas principales de estos
deterioros, comprometiendo la durabilidad del pavimento flexible [5]. En cuanto a INDECI, en
el afio 2023 se registraron 4,907,493.59 km de carreteras destruidas debido a las intensas lluvias
que afectaron el territorio peruano [6]. Este fendémeno ocurre porque el pavimento, al estar
expuesto a la accion prolongada del agua, sufre procesos de degradacion que afectan su
estructura, afectando la transitabilidad de las vias, contribuyendo a la disgregacion del asfalto,
un componente crucial de la mezcla bituminosa [7].

El siguiente punto es que, en climas calidos, como la costa y selva peruana, el asfalto puede

presentar un comportamiento eldstico limitado. Estas propiedades provocan deformaciones
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permanentes bajo cargas repetidas del transito, contribuyendo a fenomenos como el
ahuellamiento y el deterioro del pavimento flexible [8].

La ciudad de Chiclayo se enfrenta a problemas en su infraestructura vial debido a la
creciente carga de trafico y condiciones ambientales. Dado que las mezclas asfélticas empleadas
presentan una falta de estabilidad, lo que lleva a deformaciones y fallas en los pavimentos,
subrayando la necesidad de mejorar sus propiedades para garantizar una mejor durabilidad y
desempefio [9]. De igual manera, en las vias del Pueblo Joven Diego Ferré se observan
problemas de deterioro, huecos y baches, que dificultan la transitabilidad de los vehiculos,
resaltando la necesidad de mejorar las mezclas asfalticas para resolver estos problemas de
infraestructura y asegurar un pavimento mas duradero y 6ptimo [10].

Es por eso por lo que en el presente proyecto se estudiara la goma nopal para evaluar el
comportamiento mecanico de las mezclas bituminosas para pavimento flexible, con la finalidad
de mejorar su rendimiento y disminuir los costos a largo plazo. Esta innovacion podria
contribuir a una infraestructura mas resiliente y ecologica, extendiendo su vida util del
pavimento y disminuyendo la necesidad de reparaciones y reemplazos frecuentes. Esto lleva a
minimizar el impacto ambiental asociado con la produccion y transporte de materiales de
pavimentacion.

A partir de la problematica mencionada se propuso la siguiente pregunta: ;Coémo afecta la
incorporacion de goma Nopal el comportamiento mecanico de las mezclas bituminosas para
pavimentos flexibles?. En respuesta a esta pregunta, se formuld la siguiente hipotesis: La
incorporaciéon de Goma Nopal mejorara el comportamiento mecanico de las mezclas
bituminosas para pavimentos flexibles.

Ante todo esto, se plante6 un objetivo general con respecto a la investigacion de Evaluar el
comportamiento mecanico de las mezclas bituminosas para pavimentos flexibles con la
incorporacién de Goma Nopal.

También se plantearon objetivos especificos como: Caracterizar la goma Nopal y los agregados
a utilizar para el disefio de mezclas bituminosas en caliente, Analizar la estabilidad y flujo
Marshall de una mezcla bituminosa en caliente convencional y mezcla bituminosa en caliente
con goma Nopal, Determinar la pérdida por desgaste y la resistencia a la humedad inducida en
una mezcla bituminosa en caliente convencional 6ptima y en una mezcla con la incorporacion
optima de goma Nopal, Medir la recuperacion elastica por torsion de una mezcla bituminosa en
caliente convencional dptima y de una mezcla con la incorporacion optima de goma Nopal.

En consecuencia, lo que abarca la investigacion acerca de su justificacion:
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Desde una perspectiva tedrica, este proyecto ampliara el conocimiento sobre pavimentos
flexibles al incluir goma Nopal como aditivo en mezclas bituminosas, lo que facilitara el estudio
de su influencia en el comportamiento mecénico y la longevidad de los pavimentos.

En el contexto econdmico, la investigacion sobre la utilizaciéon de goma de Nopal en
pavimentos flexibles tiene como objetivo principal la reduccion de costos a largo plazo
mediante la optimizacion del rendimiento de las mezclas bituminosas. Este enfoque busca
disminuir la frecuencia de reparaciones y sustituciones, contribuyendo asi a una mayor
sostenibilidad en la infraestructura vial. Este enfoque facilitard una gestion mas eficiente de los
recursos asignados a la infraestructura vial, asi como la disponibilidad de fondos que podran
ser redirigidos hacia otras obras que se consideren prioritarias para la comunidad. Se propone
que la utilizaciéon de este insumo local podria reducir los costos de produccion en comparacion
con los aditivos convencionales de importacion.

Desde el punto de vista ecoldgico, la inclusion de goma de nopal en mezclas asfalticas
promueve la posibilidad de extender la durabilidad de los pavimentos y disminuir la necesidad
de nuevos materiales. Esta practica contribuye a la reduccion del impacto ambiental asociado a
la fabricacion y transporte de dichos materiales. Asimismo, constituye una estrategia para la
valorizacion de un recurso natural renovable, promoviendo la sostenibilidad y reduciendo la
huella de carbono en el sector de la construccion. La utilizacion de insumos biodegradables
promueve la adopcidn de practicas mas sostenibles y respetuosas con el medio ambiente.

En lo social, el proyecto tiene como objetivo contribuir a la mejora de la calidad y la
seguridad de las infraestructuras viales. La implementacion de pavimentos mas duraderos
contribuird a una mayor seguridad vial al reducir la incidencia de accidentes ocasionados por
deformaciones o baches. Ademds, esta mejora permitira minimizar las molestias
experimentadas por los usuarios debido a la necesidad de mantenimientos frecuentes. Este
enfoque generard un entorno mas propicio y seguro tanto para conductores como para peatones,
al mismo tiempo que fomentara la conectividad entre diversas poblaciones. Esto facilitara el
acceso a servicios basicos, al comercio y al desarrollo regional.

En lo cientifico, el presente estudio tiene como objetivo profundizar en las nuevas
aplicaciones de la goma de nopal en la construccion de pavimentos. A través de este analisis,
se generaran datos empiricos que respaldaran teorias relacionadas con la mejora de las
propiedades mecanicas de las mezclas bituminosas. Asimismo, se estableceran nuevas lineas
de investigacion en la aplicacion de aditivos innovadores de origen natural, lo que fomentara la

generacion de conocimiento en el ambito de la ingenieria vial. Esta contribucion académica
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representa un recurso valioso para investigaciones futuras y para la formacion de profesionales
que adopten una perspectiva mas sostenible en el &mbito de la construccion de carreteras.

En lo préctico, la incorporacion de goma de nopal en mezclas asfalticas representa una
alternativa viable y replicable en el ambito de los proyectos de pavimentacion. Se presentara
como una alternativa directa a los materiales convencionales, evidenciando su viabilidad en
proyectos de pequefia, mediana y gran escala. Se presentarda un modelo de innovacién
tecnologica que puede ser implementado por municipalidades, gobiernos regionales y empresas
constructoras. Este modelo favorecera la transferencia de conocimientos y el desarrollo de

proyectos piloto, los cuales podran servir como referencia para su uso generalizado en el pais.
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Revision de la literatura

Antecedentes

Ahyudanari et al. [11], en 2024, en su articulo “Chemical, morphological, and rheological
properties of biopolymer-modified asphalt containing waste polystyrene and pine resin”,
plantearon como idea principal examinar las propiedades del asfalto modificado con
biopolimeros, mezclando asfalto convencional con el biopolimero de resina de pino. Adoptaron
por metodologia un disefio experimental, donde tuvieron dosificaciones de 4%, 6% y 8%. Los
resultados encontrados revelaron que este biopolimero en una dosificacion del 6% y 8%
lograron mejorar el rendimiento del ligante asfaltico convencional, alcanzando niveles
equivalentes de PG 64 y PG 70, lo que indica un aumento en su resistencia a temperaturas mas
altas y una mejora en las propiedades del asfalto. Concluyeron que la combinacion de este
biopolimero aument6 la compatibilidad del asfalto modificado, lo que ayud6 a minimizar el
problema de incompatibilidad y mejorar sus propiedades mecanicas. Este estudio aporta al
demostrar como el uso de biopolimeros mejora las propiedades mecanicas y ecoldgicas del
asfalto, lo que facilitard evaluar la efectividad de la goma de nopal en la mejora del
comportamiento mecéanico de las mezclas bituminosas.

Kordani et al. [12], en 2021, en su estudio “The effect of super performance grade (SPG)
polymer on properties of bitumen and hot mix asphalt (HMA)”, plantearon como propdsito
principal mejorar la resistencia a la humedad y formacién de surcos con el polimero SPG en
mezclas asfélticas. Contemplaron por metodologia un disefio experimental, donde se
prepararon 4 tipos de mezclas asfalticas en caliente afiadiendo betiin PG 58-22, reemplazando
un 20%, 30%, 40% y 50% del ligante asfaltico con el polimero SPG. Ademads se realizaron
pruebas para medir las propiedades de las mezclas asfalticas. Los resultados alcanzados fueron
que la adicion de SPG mejord notablemente las propiedades y resistencia de las mezclas.
Primero en el ensayo Marshall, las mezclas con 40% y 50% de SPG alcanzaron valores de
estabilidad de 1,100 kg a 1,200 kg, en comparacidon con la mezcla patron la cual registrd 850
kg. En el ensayo a la traccion indirecta, los porcentajes de 40% y 50% de SPG obtuvieron
resistencia de 800 kPa y 850 kPa, respectivamente, frente a los 700 kPa de la mezcla patrén. En
cuanto a la susceptibilidad por humedad, medida por medio de la relacion de resistencia a la
traccion, con la adicion del SPG presentaron un TSR superior al 85%, en comparacion con la
mezcla patron que registrd un 75% y por ultimo la formacion de surcos disminuy6 en un 20%

en las mezclas con polimero. Concluyeron que el uso de este polimero mejord las propiedades
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de las mezclas asfalticas como el comportamiento fisico y mecanico. Este estudio es relevante,
ya que aporta datos sobre el comportamiento mecanico, una variable clave que también se
considerard, sirviendo como base para analizar si la goma nopal produce efectos similares o
superiores.

Ratna et al. [13], en 2024, en su articulo “Performance Comparison of Conventional and
Biopolymer-modified Asphalt Mixtures for Airport Pavement.”, tuvieron como proposito
comparar el rendimiento de mezclas bituminosas convencionales y aquellas modificadas con
biopolimeros y polimeros en condiciones de alta temperatura y carga pesada. Contemplaron por
metodologia un disefio experimental, donde los porcentajes de polimero PP en porcentajes de
5% a 15% y el biopolimero de resina de pino con una dosificacion del 3%. Los resultados
alcanzados mostraron un aumento del PG 64 y PG 82. En el ensayo Marshall, las mezclas
modificadas lograron valores de estabilidad de 1,200 a 1,300 kg superando los 950 kg en
comparacion con las mezclas convencionales. En el ensayo de traccion indirecta, las
resistencias fueron de 900 kPa para la muestra modificada, en comparacion con 750 kPa para
la muestra patrén y por ultimo la pérdida de cantabro se redujo en un 25% en las mezclas
bituminosas. Concluyeron que estas mezclas con biopolimeros presentaron una mayor
estabilidad, resistencia a la traccion y menor susceptibilidad al dafo por humedad en
comparacion con la muestra patron. Este antecedente es relevante, ya que ofrece un analisis de
como al afiadir un biopolimero natural pueden mejorar las propiedades mecanicas y elésticas
de las mezclas bituminosas.

Guerrero y Orozco [14], en 2021, en su tesis” Efecto de la adicion de tanino en la reologia y
las propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica en caliente - Huancayo 2021, Se propusieron
analizar el impacto del compuesto fenolico extraido de la Caesalpinia spinosa para optimizar
las propiedades mecénicas de la mezcla asfaltica. La metodologia empleada fue de un disefio
experimental, donde emplearon un disefio que abarco un total de 72 briquetas para cumplir con
los objetivos planteados, al igual que se utiliz6 un ligante asfaltico PEN 85-100 y muestras de
asfalto modificado con dosificaciones de 5%, 10%, 15% y 20%. Los resultados encontrados
reflejaron que este material, contribuy6 positivamente en mejorar las caracteristicas fisicas del
asfalto, como la viscosidad, la susceptibilidad térmica, la ductilidad y la recuperacién elastica.
Sin embargo, al afiadir las dosificaciones del 15% y 20% suavizaron en exceso el ligante
asfaltico. Es por eso por lo que la dosificacion optima de este insumo fue del 10%,
proporcionando mayor estabilidad y flujo en el cemento asfaltico. Concluy6 que la adicion de

este material mejoro considerablemente las propiedades de estas mezclas. Este estudio aporta
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sobre la utilizacion del tanino como aditivo natural en mezclas asfalticas, rescatando aspectos
que podrian ser comparados al afiadir goma nopal.

Machacuay [15], en 2023, en su tesis “Adicion de cellulose pellets para la mejora del
comportamiento mecanico de mezclas asfalticas tibias, Huancayo 2022, tuvo como objetivo
demostrar que la incorporacion del aditivo pellets mejora el comportamiento mecanica y la
resistencia al dafio por humedad de las mezclas bituminosas. El estudio siguié un enfoque
experimental, en la que se elaboraron briquetas compactadas a 130°C con la adicion de 0.15%
de tensoactivo zycothem y distintos porcentajes de cellulose pellets de 0.5%, 0.8% y 0.95% en
relacion al peso total de la mezcla. Los resultados mostraron que la adicion del aditivo cellulose
pellets al 0.8% incrementé la estabilidad en un 22.8% y redujo el flujo en un 21.2%, con
respecto a la mezcla sin aditivos. Ademas, la adherencia disminuy6 en un 60% con el método
UCL. En cuanto a la resistencia al dafio por humedad, al acondicionar las muestras a 25°C, esta
mejor6 en un 11.2% y a 60°C, en un 22.3%. Concluy6 que este aditivo mejor6 las propiedades
de las mezclas bituminosas y su resistencia al dafio por humedad de las mezclas asfalticas en
caliente sin comprometer su trabajabilidad. Del antecedente se rescata la metodologia de
evaluacion de parametros como estabilidad, flujo, adherencia y resistencia al dafio por
humedad, que pueden ser ttiles en mi estudio. Sin embargo, mi investigacion aporta el uso de
goma de nopal un aditivo diferente que podria ofrecer mejores resultados en términos de
trabajabilidad y resistencia.

Talledo [16], en 2024, en su tesis “Influencia de la adicién de poliuretano termoplastico
granulado en el comportamiento elastico de mezclas asfalticas para pavimentos”, tuvo como
idea optimizar las propiedades del asfalto y extender la vida util de los pavimentos mediante la
incorporacién del elastomero Poliuretano. La metodologia empleada fue de un disefio
experimental, donde afiadieron distintos porcentajes de 5%, 10% y 15% de TPU. Los resultados
mostraron que el incremento de TPU mejor6 el punto de inflamacién (con valores de 237°C,
241°C y 246°C para 5%, 10% y 15%, respectivamente) y disminuy6 la penetracion, lo que
mejord la consistencia del asfalto. Asimismo, la elasticidad torsional aumento6 con el contenido
de TPU, logrando valores de 5.6%, 6.1% y 6.7% segln el porcentaje afiadido, mientras que el
asfalto convencional no mostrd elasticidad. Con el ensayo Marshall, la estabilidad aument6
significativamente, alcanzando 2000 kg para trafico ligero y hasta 2570 kg para trafico pesado
al afiadir 15% de TPU. Concluyd que este insumo resultd mejorar considerablemente las
propiedades mecanicas y resistencia a la fatiga, especialmente bajo condiciones de trafico

pesado. Este antecedente resalta la importancia de utilizar el ensayo Marshall para evaluar la
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estabilidad y flujo de mezclas bituminosas. Lo cual aplicaré para analizar los efectos en este
caso de la goma de nopal en el comportamiento mecéanico de las mezclas bituminosas.

Atezana [17] , en 2024, en su tesis “Propiedades fisicas de mezclas asfalticas en caliente
adicionando poliestireno expandido, Huancayo — 2020”, tuvieron como propdsito principal
llevar a cabo evaluar como varian las propiedades de las mezclas al afiadir poliestireno
expandido en las mezclas. Su metodologia a emplear fue un disefio experimental. Los resultados
mostraron que el ensayo Marshall alcanzo un flujo entre 9.36%, en términos de estabilidad, las
variaciones alcanzaron un 39.31%. Por ultimo, el ensayo de Cantabro logré pérdidas de
desgaste que variaron desde -8.92% a -42.62%. Concluy6 que las propiedades de las mezclas
mejoraron al afiadir el poliestireno expandido con la dosificacion del 0.20%, ademas es una
alternativa sostenible ya que al aplicar este biopolimero pueden ser utilizados como base para
investigaciones futuras.

Rivera [18], en 2023, en su tesis “Estudio comparativo del comportamiento mecanico de una
mezcla asfaltica en caliente adicionando fibra de poliéster y una mezcla asfaltica convencional”,
tuvieron como propodsito ideal mejorar la mezcla convencional al afiadir fibra de poliéster. El
estudio tuvo como método un disefio experimental. Los resultados alcanzados mostraron que la
estabilidad incrementd en un 0.29%, pasando de 1562kg a 2010kg, y la deformacién se redujo
un 0.03% cuando anadieron la fibra de poliéster en una proporcion de 0.10%, variando de 9.3
a9.0. Por ultimo se observaron mejoras en la evaluacion de pérdida por desgaste. Concluy6 que
la adicion de este tipo de fibras mejor6 las propiedades a diferencia de una mezcla convencional,
siendo una alternativa para reducir la deformacion y aumentar la estabilidad.

Tanta [19], en 2023, en su tesis titulada “Influencia del mucilago de nopal en el mejoramiento
de la subrasante de suelo arcilloso de la carretera Rosario-Sivia, Ayacucho, 2022”, tuvo como
objetivo evaluar la repercusion de la incorporacion de mucilago de nopal en la optimizacion de
la subrasante especifica. La metodologia empleada fue de tipo cuantitativa, con un disefio
experimental completo y un alcance explicativo considerable. La poblacion seleccionada se
constituyd por la subrasante de la carretera Rosario-Sivia, y la muestra se conformé de cuatro
calicatas de 1,5 metros de profundidad situadas en los kilémetros 14+750, 15+250, 16+500 y
17+750 respectivamente. Se realizaron a cabo evaluaciones en granulometria, limites de
consistencia, Proctor modificado, resistencia a la compresion simple y CBR, utilizando diversos
porcentajes de mucilago de nopal (0%, 3%, 6% y 9%) como aditivo. Los resultados obtenidos
evidenciaron un incremento progresivo en la resistencia a la compresion simple, registrando
valores de 3.4 Kg/cm2, 8.5 Kg/cm2, 18.2 Kg/cm2 y 259 Kg/cm2 respectivamente; el

coeficiente de resistencia al 95% de la densidad maxima seca también experimentd un aumento,
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registrando valores de 3.6%, 7.4%, 10.1% y 14.3%. Ademas, se observara un incremento en el
contenido optimo de humedad (24.1%, 25.3%, 28.3% y 29.7%) y una reduccion en la densidad
seca maxima (1.655 Tn/m3, 1.600 Tn/m3, 1.581 Tn/m3 y 1.566 Tn/m3) a medida que se
incrementaba la dosificacion del mucilago. Concluy6 que la subrasante del suelo arcilloso
puede ser optimizado tanto fisica como mecanicamente mediante la incorporacion optima del
9% de mucilago de nopal en relacion con el peso seco del suelo. El aporte de este estudio a la
presente investigacion es la evidencia cuantitativa de la efectividad del mucilago de nopal como
agente estabilizante natural en suelos arcillosos, respaldando su implementaciéon como opcion
sostenible en la optimizacion de subrasantes.

Leon [20], en 2021, en su tesis titulada “Efecto de la Adiciéon de mucilago de Nopal para
Estabilizacion del Suelo Arcilloso en la Zona de Shecta-Independencia-Huaraz”, tuvo como
objetivo determinar la influencia del mucilago de nopal en la estabilizacion de la subrasante del
suelo arcilloso en la region de Shecta. La metodologia empleada se bas6 en el método cientifico,
siendo una investigacion de tipo aplicada, con un disefio experimental y un nivel descriptivo y
explicativo. La poblaciéon fue constituida por los suelos arcillosos presentes en la region de
Shecta, ubicada en el distrito de Independencia, Huaraz. Mediante la investigacion, se contrasto
la hipdtesis inicial y se corrobor6d que la incorporacion del mucilago de nopal optimiza de
manera significativa las caracteristicas fisicas y mecénicas del suelo, facilitando su
cumplimiento con los criterios estipulados en el Manual de Carreteras del Ministerio de
Transporte y Comunicaciones para su utilizacion como subrasante. Concluyd que la correcta
administracion de mucilago de nopal facilita la estabilizacion del suelo arcilloso, optimizando
sus condiciones para la edificacion de vias. El aporte de este estudio a la presente investigacion
se trata de la comprobacion de la eficacia del mucilago de nopal como estabilizador no
convencional, consolidando su potencial como opcion sostenible en el campo de la ingenieria
vial para suelos de problemas.

Valverde y Villalobos [21], en 2022, en su tesis titulada “Evaluacioén de las propiedades del
adobe con goma de nopal (tuna) y aserrin en Piscos-Ancash-2020, tuvieron como objetivo
determinar si la incorporacion de goma de nopal (tuna) y aserrin mejora las propiedades del
adobe en dicha localidad. La metodologia empleada fue de tipo experimental, y consistio en la
elaboracion de bloques de adobe con adiciones de goma de nopal en proporciones del 10%,
15% y 20%, y aserrin en porcentajes de 2.5%, 4.5% y 6.5%. Estas muestras fueron sometidas
a ensayos de resistencia a la compresion, flexion y porcentaje de absorcion, cuyos resultados
fueron comparados con los de una muestra patron sin estabilizantes. Los resultados obtenidos

demostraron que las muestras con estabilizantes naturales presentaron un mejor
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comportamiento frente a factores ambientales como la lluvia, inundaciones, sismos, frio y
viento, superando en desempefio a los adobes convencionales. Concluyeron que la adicion de
goma de nopal y aserrin mejora significativamente las propiedades fisicas y mecénicas del
adobe, cumpliendo satisfactoriamente con los objetivos e hipotesis planteadas. El aporte de este
estudio a la presente investigacion es la evidencia experimental del potencial de la goma de
nopal como estabilizante natural, no solo en suelos, sino también en materiales de construccion
como el adobe, lo que refuerza su versatilidad y eficacia en soluciones sostenibles.

Espinosa et.al [22], en 2021, en su tesis titulada “Evaluacion de Mucilago de Nopal (Opuntia
ficus-indica) y de Maguey (Agave salmiana) en Formulaciones Espumantes para Remocion de
Hidrocarburos en Suelos Contaminados”, tuvieron como objetivo realizar una evaluacion del
impacto del mucilago de nopal y de maguey como agentes viscosificantes en formulaciones
espumantes destinadas a la eliminacion de hidrocarburos en terrenos contaminados. La
metodologia consisti6 en La obtencion del mucilago de ambas especies vegetales, la
formulacion de formulaciones espumantes, y la evaluacion subsiguiente de su estabilidad y
efectividad. Se empled un método experimental para examinar la conducta de las espumas
producidas. Los hallazgos indicaron que la estabilidad de las espumas se incrementa en relacion
con la concentracion de mucilago de nopal, mientras que el mucilago de maguey no contribuye
de manera significativa a dicha estabilidad. Ademas, se corrobord que las espumas de mayor
estabilidad, producidas con mucilago de nopal, son mas eficaces en la eliminacién de
componentes fuertemente adheridos a los granos del suelo, sin tener en cuenta la concentracion
de tensoactivo empleado. Concluyeron que el mucilago de nopal se presenta como un aditivo
eficiente para potenciar la estabilidad de las espumas empleadas en la remediacion de suelos
contaminados con hidrocarburos, particularmente aquellos de fraccion media y pesada. El
aporte de este estudio a la presente investigacion presenta la prueba empirica de la capacidad
operativa del mucilago de nopal como agente viscosificante natural, que no solo optimiza las
propiedades fisicas en entornos coloidales, sino que también manifiesta aplicaciones
ambientales significativas, consolidando su reconocimiento como un material natural versatil y

sostenible.
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Bases teoricas

Pavimentos flexibles

Estos pavimentos estan formados por una capa superficial de mezcla asfaltica, lo que hace
que también se les conozca como pavimentos asfalticos. Asimismo, su costo de construccion
inicial es baja y requieren un mantenimiento frecuente para asegurar que cumplan con su vida
util [23].
Los pavimentos flexibles, como revestimientos asfalticos, estan disefiados especificamente para
adaptarse a diferentes cargas y condiciones de trafico. En contraste con los pavimentos rigidos,
estos sistemas se basan en la habilidad de los materiales para dispersar y reducir las presiones
mediante un montaje de capas. Esto posibilita que, a pesar de que las fuerzas se ejercen sobre
la superficie, su influencia disminuya gradualmente al pasar a las capas inferiores. [24]
Estructura de Capas del Pavimento
La edificacion de este tipo de pavimento se estructura en Multiples niveles, cada uno
desempefiando un papel especifico en la resistencia y longevidad total del sistema: [24]

Capa de rodadura:

Esta es la capa que est4 directamente en contacto con el trafico, fabricada con mezclas asfalticas
que garantizan una superficie homogénea y resistente al deterioro. Ademas, su composicion
facilita su flexibilidad y proporciona una excelente adherencia frente a las cargas de los
vehiculos y factores del entorno. [24]

Capa base:

Situada precisamente debajo de la capa de rodadura, su tarea es repartir el peso del trafico hacia
las capas mas profundas. Estd formado por agregados, que pueden estar estabilizados o no, y
resulta crucial para proporcionar un soporte uniforme a lo largo de todo el pavimento. La
calidad y el grosor de esta capa son esenciales para resistir cargas elevadas sin sufrir
deformaciones anticipadas. [24]

Capa sub base (segun sea necesario):

En ciertos momentos, se agrega una capa subbase para optimizar la distribucion de la carga,
especialmente en terrenos o circunstancias que requieran un refuerzo extra. Esta capa
incrementa la estabilidad total del pavimento, contribuyendo a suavizar las tensiones que se

propagan a una mayor profundidad [24]
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Fundamentos de Disefio y Operacion

El disefo del pavimento se basa en la idea de que la presion aplicada en la superficie se reduce
a medida que se reparte en zonas cada vez mas amplias dentro del sistema. Este método es
crucial para: [24]

Dispersion de cargas:

La estructura de multiples capas garantiza que la presion del trafico no se concentre en un solo
lugar, previniendo la formacion de fisuras o deformaciones que puedan poner en riesgo la
solidez del pavimento. [24]

Adaptabilidad ante condiciones cambiantes:

Este tipo de asfalto, por su habilidad para adaptarse a cargas variables y a las variaciones del
entorno, es particularmente beneficioso en zonas urbanas, donde el volumen y la naturaleza del
transito pueden fluctuar considerablemente a lo largo del tiempo. [24]

Durabilidad v Mantenimiento

Un beneficio destacado es la extensa durabilidad de estos pavimentos, que puede fluctuar entre
8 y 20 afios. La duracion se basa en elementos como: [24]

Calidad de materiales v mezcla:

Elegir materiales de excelente calidad y un disefio apropiado son cruciales para asegurar que el
pavimento pueda resistir el desgaste y las agresiones ambientales [24].

Condiciones de uso v trafico:

La cantidad y clase de vehiculos en movimiento, sumadas a las condiciones meteoroldgicas,
influyen directamente en la eficiencia del pavimento. Por fin, en areas con trafico frecuente o
condiciones extremas, pueden ser necesarios refuerzos y un mantenimiento regular [24].

Disefio constructivo:

La correcta integracion de cada capa y la distribucion adecuada de las cargas son factores
cruciales para extender la durabilidad del pavimento y evitar inconvenientes estructurales [24].
Mezclas bituminosas

Estas combinaciones se han empleado desde inicios del siglo XX en las capas superficiales
de pavimentos flexibles, incluyendo pistas de aterrizaje, carreteras y otras infraestructuras. Esas
mezclas se componen de agregados pétreos con una granulometria bien gradada y ligantes
asfalticos, como el cemento asfaltico, formando una capa de rodadura duradera y resistente
[25].
Mezcla bituminosa en caliente

Se trata de una combinacion homogénea de agregados recubiertos con cemento asfaltico. El

término en caliente se refiere al proceso de calentar tanto los agregados como el asfalto antes
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de la mezcla. Este calentamiento garantiza que los agregados se sequen correctamente y que el

ligante adquiera la fluidez correcta que permita una buena trabajabilidad y una mezcla eficaz

[25].

Propiedades mecanicas de las mezclas bituminosas

Pérdida por desgaste de una mezcla bituminosa

Se trata de una evaluacion de la resistencia al desgaste superficial de una mezcla
asfaltica frente al trafico vehicular y la influencia del clima. Se lleva a cabo una
evaluacién mediante el ensayo de desgaste Cantabro, que somete a la mezcla a fuerzas
centrifugas en condiciones de seco o himedo, y se expresa como el porcentaje de masa
perdida en relacion con el total original. Un porcentaje reducido indica una combinacioén
mas robusta y duradera [26].

Resistencia a la humedad inducida

Se trata de la capacidad de una combinacidn bituminosa para resistir la disminucion de
la cohesion interna y la adhesion entre el ligante y los agregados cuando se encuentra
expuesta al agua. Se lleva a cabo la evaluacion utilizando el ensayo de Lottman
modificado, que simula condiciones de humedad a través de ciclos de condicionamiento
térmico, vacio y congelacion [27]

Estabilidad y flujo de una mezcla bituminosa

Se trata de pardmetros derivados del ensayo Marshall, empleado en la elaboracion y
evaluacion de mezclas asfalticas [28].

Estabilidad: Se trata de la carga maxima que una muestra puede soportar antes de sufrir
deformacion. Representa la resistencia estructural de las mezclas [28].

Flujo: Se trata de la deformacion total, que experimenta la muestra hasta alcanzar su
carga maxima. Evalua la capacidad de deformacion sin fallo, y un equilibrio 6ptimo
entre estabilidad y flujo es fundamental para un rendimiento 6ptimo en el &mbito de los
pavimentos [28].

Recuperacion elastica por torsion

Hace alusion a la capacidad del ligante bituminoso modificado, para retomar su forma
original tras ser sometido a una deformacion por torsiones. Esta conducta es examinada
mediante el ensayo de recuperacion eldstica. Una recuperacion elastica elevada indica
una resistencia superior a las deformaciones permanentes, como el ahuellamiento, lo
cual resulta beneficioso en mezclas sometidas a elevadas cargas o condiciones

climaticas extremas [29].



Componentes de las mezclas bituminosas

Estan formadas por minerales que provienen de la trituracion de rocas, ademas de un relleno
conocido como filler, asfalto y en algunas situaciones especificas, se pueden afadir
modificadores o aditivos. La friccion entre estos agregados es crucial, dado que contribuye al
desarrollo de las caracteristicas mecéanicas de las mezclas bituminosas. La cual esta cohesion

esta influenciada por las caracteristicas del ligante asfaltico, cuyas propiedades reoldgicas

determinan una mejor compactacion en la mezcla fina [25].

Agregados Pétreos

Agregado grueso

adhesion al asfalto [30].

esta no se despegue debido a la accion del agua o el transito [30].

Se debe seguir los siguientes pardmetros mostrados en la TABLA I:

TABLA 1
Pardmetros para los agregados gruesos

Estos agregados utilizados en la realizaciéon de tratamientos o mezclas bituminosas

deben tener propiedades que aseguren que, al aplicarse una capa de material asfaltico,

Se refiere a la fraccion que queda retenida en el tamiz de 4.75 mm. Estos agregados
deben proceder de la trituracion de roca, siendo sus fragmentos limpios, resistentes y
duraderos, evitando la presencia de particulas alargadas, desintegrables o planas.

Asimismo, deben estar limpias de polvo, tierra o arcilla, dado que estas impiden la

Ensayos

Durabilidad (al Sulfato de

Norma

Requerimiento

Altitud (msnm)

<3.000 | >3.000

, MTC E 209 18% max. 15% max.
Magnesio)
Abrasion Los Angeles MTC E 207 408 max. 35% max.
Adherencia MTC E 517 +95 +05
indice de Durabilidad MTCE 214 35% min. 35% min.
Particulas chatas'y ASTM 4791 10% mix. 10% rnéx.
alargadas
Caras fracturadas MTC E 210 85/50 90/70
Sales Solubles Totales MTCE 219 0,5% max. 0,5% max.
Absorcion * MTC E 206 1,0% max. 1,0% max.

Fuente: EG -2013 [30].
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Agregado fino

Estos deben ser resistentes, estar limpios y deben tener una superficie angular y rugosa.
Asimismo, el material debe estar exento de cualquier sustancia que pueda obstaculizar
la adhesion al asfalto y debe cumplir con los estandares de calidad especificados en cada
norma [30].

Asimismo, estos deben estar sujetos a los siguientes pardmetros de la TABLA 1I:

TABLA 11
Parametros para los agregados finos
Requerimiento
Ensayos Norma Altitud (m.s.n.m.)

< 3.000 | > 3.000
Equivalente de Arena MTCE 114 60 70
Angularidad del agregado fino MTCE 222 30 40
Azul de metileno AASTHO TP 57 8 miax. 8 max.
indice de Plasticidad (malla N.* 20) MTC E 111 NP NP
Durabilidad (al Sulfato de Magnesio) MTC E 209 - 18% max.
indice de Durabilidad MTCE 214 35 min. 35 min.
indice de Plasticidad {malla M.* 200) MTCE 111 & mdx. NP
Sales Solubles Totales MTC E 219 0,5% mdx. 0,5% max.
Absorcion® * MTC E 205 0,5% max. 0,5% max.

Fuente: EG -2013 [30].

Ademas, se considera la gradacion de los agregados para la preparacion de mezclas
asfalticas en caliente, tomando en cuenta lo indicado en la TABLA III.

TABLA 111
Parametros de gradacion

Porcentaje que pasa
famiz MAC-1 MAC-2 MAC-3
- ______________ _ ____|
25,0 mm (1") 100

19,0 mm (3/4") 80-100 100

12,5 mm (1/2") 67-85 80-100

9,5 mm (3/8") 60-77 70-88 100
4,75 mm [N.* 4) 43-54 51-68 65-87
2,00 mm (N.° 10) 29-45 38-52 43-61
425 pum (N.° 40) 14-25 17-28 16-29
180 pm (N.° 80) 817 8-17 9-19
75 um (N.° 200) 48 4-8 5-10

Fuente: EG -2013 [30].



Cemento asfaltico

Este material es empleado en los riesgos de liga y en las mezclas asfalticas en caliente,
las cuales se clasificaran segin su viscosidad absoluta y su penetracion. Su uso va a

depender de cada caracteristica del clima de la region y de la carta de viscosidad

correspondiente para el cemento asfaltico [30].

Esto se muestra en la TABLA IV.

TABLA 1V
Seleccion del tipo de cemento asfaltico

Temperatura Media Anual
24°C o mas 24°C - 15°C 15°C - 5°C Menos de 5°C
40-50 6
B85-100 .
60-70 0 &0-70 Asfalto Modificado
120-150
modificado

Fuente: EG -2013 [30].

Los parametros de calidad del cemento asfaltico son los que se definen en la TABLA V

y TABLA VI:

TABLA V

Especificaciones del cemento asfaltico clasificado por penetracion

Tipo Grado Penetracién
PEN PEN PEN PEN PEN
Grado Ensayo 40-50 60-70 85-100 120-150 200-300
min | max | min | max ([ min | max | min | méx | min | max
Pruebas sobre el Material Bituminoso
Penetracion a 259C, 100 g, 55, 0,1 mm MTCE 304 40 50 60 70 85 100 120 150 200 300
Punto de Inflamacidn, eC MTCE 312 232 232 232 218 177
Ductilidad, 259C, 5cm/min, cm MTCE 306 100 100 100 100 100
Solubilidad en Tricloro-etileno, % MTC E 302 99,0 99,0 99,0 99,0 99,0
indice de Penetracién (Susceptibilidad Térmica) n MTCE 304 1 +1 1 +1 -1 +1 1 +1 1 +1
Ensayo de la Mancha (Oliensies) @
Solvente Nafta — Estandar Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo
Solvente Nafta - Xileno, %Xileno AASHTO M 20 Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo
Solvente Heptano - Xileno, %Xileno Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo
Pruebas sobre la Pelicula Delgada a 1632C, 3,2 mm, 5 h
Pérdida de masa, % ASTM D 1754 08 08 1,0 13 15
Penetracion retenida después del ensayo de pelicula fina, % MTCE 304 55+ 52+ a7+ 42+ 37+
Ductilidad del residuo a 252C, 5 cm/min, em® MTC E 306 50 75 100 100

Fuente: EG -2013 [30].
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TABLA VI
Especificaciones del cemento asféltico clasificado por viscosidad

Grado de Viscosidad
Caracteristicas
AC-2,5 | AC-5 | AC-10 | AC-20 | AC-40

Viscosidad Absoluta a 60°C, Poises 250150 500£100 1.000£200 2.000£400 4.000£800
Viscosidad Cinematica, 1352C St minimo 80 110 150 210 300
Penetracian 25C, 100gr, 5 s minima 200 120 70 40 20
Punto de Inflamacién COC, ¢C minima 163 177 219 232 232
Solubilidad en tricloroetileno, % masa, minimo 99 99 99 99 99
Pruebas sobre el residuo del ensayo de pelicula fina

»  Viscosidad Absoluta, 60°C, Poises maximo 1.250 2.500 5.000 10.000 20.000

% Ductilidad, 25°C, Scm/min, cm, minimo. 100 100 50 20 10
Ensayo de la Mancha (Oliensies) "'
Solvente Nafta - Estandar Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo
Solvente Nafta - Xileno, %Xileno Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo
Solvente Heptano - Xileno, %Xileno Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo

Fuente: EG -2013 [30].

e Filler
Material utilizado en las mezclas asfalticas para ajustar la granulometria de los
agregados finos que no cumplan con los requerimientos adecuados [30].

e Mezclas de agregados
Las caracteristicas de calidad de la mezcla asfaltica deben alinearse con los estandares

requeridos para las mezclas bituminosas como se muestra en la TABLA VII [30].

TABLA VII
Parametros para mezcla bituminosa

Clase de Mezcla
Parametro de Disefi

arametro de Disefio A B c
Marshall MTC E 504
1. Compactacion, nimero de golpes por lado 75 50 15
2. Estabilidad (minimo) 8,15 kN 5,44 kN 453 kN
3. F|Uj0 0,01" I:O,ZS IT‘IIT‘I} B-14 B-16 8-20
4. Porcentaje de vacios con aire (1) (MTC E 505) 3.5 3.5 3.5
5. Vacios en el agregado mineral Ver Tabla 423-10
Inmersion — Compresion (MTC E 518)
1. Resistencia a la compresion Mpa min. 2,1 2,1 1,4
2. Resistencia retenida % (min.) 75 75 75
Relacion Polvo — Asfalto {2} 0'5_1‘3 0,5—1,3 0*5_1'3
Relacion Estabilidad/flujo (kg/cm) (3) 1.700-4.000
Resistencia conservada en |la prueba de traccion indirecta 80 Min
AASHTO T 283 '

Fuente: EG -2013 [30].
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Nopal

El nopal (Opuntia spp.) es una cactacea compuesta por aproximadamente 300 especies que
florece en entornos aridos y semidridos, aguantando tanto temperaturas extremas como
precipitaciones irregulares y variaciones en los niveles de CO2, debido a su eficaz de sistema
de almacenamiento de agua en los cladodios. Su elevado nivel de fibra, vitaminas, minerales y
compuestos bioactivos lo hace un recurso valioso para la nutricion humana y la industria
forestal. De ¢l se obtiene la goma de nopal, un polisacarido con usos industriales. Ademas de
su antigua utilizacién como sustento y refugio para la fauna salvaje, también se utiliza
habitualmente como refugio y alimento para la fauna silvestre. No obstante, actualmente el
mucilago y la goma de nopal se utilizan en varias areas de la ingenieria, desde la optimizacion
de caracteristicas mecénicas y durabilidad en materiales de edificacion (morteros, adobes y
concretos) hasta el tratamiento de aguas, la creacion de biopolimeros y revestimientos
ecoldgicos, evidenciando su amplia adaptabilidad y capacidad como biorecurso sustentable.
[31]

Mucilago de nopal

El mucilago de nopal es un componente metabolico que se guarda sin perjudicar las células en
los cladodios de Opuntia ficus-indica. Por otro lado, la goma se presenta como una reaccioén
patologica cuando la planta experimenta estrés (tal como sequias o fracturas de la pared
celular), un fenémeno denominado gomosis. En este proceso, la celulosa se degrada
gradualmente y se genera un exudado extracelular que, al secarse, genera la goma distintiva.
[32]

Goma de nopal

El polisacarido patoldgico conocido como goma de nopal se produce en la parte de los tallos
de la Opuntia ficus-indica (nopal), sucediendo cuando la planta experimenta dafios debido a
sequia o en casos de algun tipo de ruptura celular o infestacion. En contraposicion al mucilago,
es un compuesto metabolico que se almacena en el interior de las células sin perjudicar el tejido
de la planta, la goma se produce de forma extracelular (gomosis), causando el dafo de la

celulosa y la liberacion de un gel que se endurece al contacto con el aire. [32]
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TABLA VIII
PROPIEDADES DE LA GOMA DE NOPAL
—————————————————————————————————

Propiedades de la goma de nopal

Posce propiedades coloidales

Poder de hinchamiento

Insoluble en disolventes organicos, aleoholes y éter
Mejora la plasticidad

Incrementa la resistencia mecdnica

Reduce la absorcion capilar

Buen comportamiento ante la erosion

Favorece una menor permeabilidad al vapor de agua

Distribucion y aprovechamiento de la planta
El nopal, también conocido como cactus pera, florece en regiones semisecacas de Pert, México,
Brasil, Bolivia, Marruecos y Sudéfrica. Este cactus se adapta a diferentes ecosistemas y sus
componentes (raiz, tallo, flor y fruto) son altamente apreciados en sectores como la
alimentacion, farmacéutica, cosmética y de la edificacion. Debido a sus células mucilaginosas,
el nopal es cada vez mas utilizado como aditivo natural en la industria civil debido a su elevada
capacidad para absorber agua y su naturaleza de carbohidrato complejo. [32]
Composicion quimica y propiedades fisicoquimicas
La goma de nopal se compone de heteropolisacaridos de alto peso molecular, entre los que
figuran:
Monosacaridos neutros:

» galactosa (40 %)

» arabinosa (42 %)

» ramnosa (13 %)

» xilosa (22 %).

Acido uronico:

» acido galacturonico (13 %).
Estos polimeros, en combinacion con compuestos fendlicos, acidos grasos, aminodacidos,
proteinas y minerales, otorgan a la goma propiedades de estabilizacion, emulsion, gelificacion
y empaquetado. Es insoluble en disolventes organicos como el éter o los alcoholes, sin embargo,

se elimina con facilidad en agua caliente, generando hexosas y pentosas al hidrolizarse [32].
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Extraccion manual

A lo largo del tiempo, la recoleccion de la goma se lleva a cabo a través de cortes superficiales
en los troncos con utensilios punzantes, lo que ocasiona la liberacion de un gel que, al secar,
forma una costra de sellada. Ademas, la infeccion del tallo por el coledptero Cactophagus
spinolae también provoca la generacion de goma. Las hembras sitian sus huevos en la base de
las pencas; después de la eclosion, las larvas penetran el interior del tallo, consumiendo el
parénquima y provocando la formacion de cumulos gomosos en la parte exterior. Se pueden
detectar entre uno y cinco nodulos por planta, con un peso entre 0,5 y 65 g, dependiendo del
nivel de infestacion [32].

Funcionalidad y ambitos de aplicacion

El comportamiento de la goma de nopal, debido a su estructura polisacarica, es estabilizante,
emulsionante, gelificante y estimulante. Estas caracteristicas la hacen un aditivo de gran valor
para la industria farmacéutica, cosmética, alimentaria y de la construccion, en la que potencia
la cohesidn, la retencidon de agua y la resistencia mecanica. A pesar de las investigaciones ya
realizadas, es crucial explorar mas a fondo su aplicacion practica, ya que su composicion
quimica podria parecer méas a la del mucilago y proporcionar nuevos beneficios en la
preservacion arquitectonica y otras aplicaciones. [32]

Fluorescencia de rayos X

La XRF se fundamenta en los fundamentos de la emision atdmica, al igual que otros métodos
como la OES, ICP y la espectroscopia gamma basada en la activacion de neutrones, lo que
posibilita la medicion de tanto la longitud de onda como la intensidad de los rayos X que emiten
los 4tomos excitados en la muestra. Con este procedimiento, un haz de rayos X, procedente de
un tubo de rayos X, irradia la muestra, lo que conduce a la liberacion de rayos X fluorescentes

con energias determinadas que reconocen y definen los elementos existentes. [33]

Esta metodologia analitica posee varias aplicaciones, que van desde la supervision de la calidad
en diversos procesos industriales hasta su aplicacion en la investigacion avanzada de nuevos
materiales. Por ejemplo, se emplea en el sector metalurgico para comprobar la composicion de
las aleaciones, mientras que en el sector electronico se utiliza para examinar placas de circuito,
asegurando que se satisfagan los estandares requeridos. Ademas, en la elaboracidon de cemento,
la XRF facilita el analisis tanto de las materias primas como del producto final. En el campo de
la investigacion, es crucial analizar las caracteristicas de los materiales y crear componentes
como los semiconductores, puesto que garantice la pureza y la adecuada composicion de los

materiales empleados. [33]
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Los beneficios de este procedimiento abarcan su elevada exactitud y precision, la velocidad en
la preparacion y evaluacion de muestras, y su habilidad para ser automatizado en ambientes
industriales de gran demanda. Igualmente, la XRF proporciona datos tanto cualitativos como
cuantitativos de la composicion elemental, lo que la hace una herramienta de gran valor en
multiples usos cientificos e industriales. [33]

Ensayos para determinar el comportamiento mecanico de las mezclas bituminosas
Ensayo cantabro — MTC E-515

Es ese ensayo brinda la posibilidad de calcular la pérdida de desgaste de las mezclas
bituminosas mediante el uso de la maquina de los angeles, lo que conlleva la preparacion y
pesaje de una muestra de la misma. Esta muestra es introducida en el tambor de la méaquina con
bolas de acero, y se rota a una velocidad determinada durante un periodo de tiempo
determinado. Finalmente, al finalizar el ensayo, se extrae la mezcla, se tamiza para diferenciar
las particulas deterioradas y nuevamente se pesa. El calculo de la pérdida por desgaste se realiza
al comparar la masa inicial con la final, representando el resultado como un porcentaje de la
inicial. Este método es esencial para valorar la resistencia al deterioro y la longevidad de las
mezclas asfalticas. [34].

Equipos y materiales:

v’ Ligante asfaltico

Mezcla compactada de asfalto
Discos de papel de filtro
Equipo de compactacion
Magquina de Los Angeles
Termdmetros

Balanzas

Cémara termostatica

bandejas

NN N N N N N ST NN

recipientes

<\

espatulas
Formula:
P1— P2
P = TxlOO
Nomenclatura
P= Porcentaje de disminucion de masa a causa del desgaste.

P1=Peso inicial de la muestra en gramos.
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P2= Peso definitivo de la muestra, dado en gramos.

Procedimiento de ensayo

v" Generalmente, la temperatura en la que se lleva a cabo el ensayo debe oscilar entre los
15 y 30 grados Celsius, permitiendo una variacion maxima de 1 grados Celsius.

v' Se cuantifica la masa de cada muestra con una exactitud de 0,1 g, anotando este
resultado como P1. Previo al ensayo, es necesario conservar las sondas a la temperatura
preestablecida durante un minimo de seis horas [34].

v Posteriormente, se coloca una muestra en el tambor de la maquina de Los Angeles, sin
incluir las bolas abrasivas, y se gira el tambor a una velocidad estandar establecida en
la norma MTC E 207 (de 30 a 33 revoluciones por minuto), finalizando un total de 300
giros [34].

v" Tras concluir el ensayo, se extrae la muestra del tambo [34].

Lottman modificado- ASSHTO T283

Se utilizd6 una version modificada del método LOTTMAN con la finalidad de medir la
adherencia entre los agregados y el ligante. Este método posibilita evaluar la habilidad de las
mezclas asfalticas compactadas para soportar los dafios causados por la humedad, conforme a
las regulaciones actuales. El ensayo simula situaciones auténticas en la obra y ofrece una
evaluacién numérica de la adherencia. Mediante este procedimiento, se determina la resistencia
a la traccion indirecta de las muestras, analizando la disminucion de la cohesion en la mezcla a
causa de una saturacion acelerada con agua, lo que evidencia la resistencia global de la mezcla
[35].

Equipos v materiales:

e Congelador

¢ Balanza

¢ Probeta graduada

e Prensa con anillo de carga o dinamometro
e Recipientes

e Bolsas plasticas para sumergir briquetas

e Horno
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Procedimiento

v Una vez curadas o calentadas las muestras de mezcla, se determina la gravedad
especifica tedrica maxima (Gmm). Se mide el espesor (t) y el diametro (D) de cada
probeta. Posteriormente, se calcula la gravedad especifica aparente y el volumen (E),
o bien el peso saturado en superficie seca, deduciendo el peso del agua en cm?.
También se determina el porcentaje de vacios de aire (Pa) [35].

v Las muestras se reparten en dos subgrupos de minimo tres probetas, procurando que
ambos tengan promedios similares de vacios de aire. Las muestras que se someteran
a saturacion al vacio, ciclos de congelamiento y exposicion al agua tibia deben tener
previamente determinado el volumen de vacios de aire (Va) [35].

Férmula:
Pa.E
100

Va =

Nomenclatura

Va= Cantidad de vacios de aire, mediada en cm3.

Pa= Proporcion de vacios de aire en %.

E= Capacidad volumétrica del espécimen medida en cm3

Preparacion de los materiales de ensayo

Un conjunto de muestras se examinara en seco, mientras que otro estara parcialmente saturado
en el vacio, pasado por ciclos de congelacion y sumergido en agua tibia antes de la prueba [35].
Las muestras secas se guardardn en recipientes plasticos impermeables a temperatura ambiente,
y posteriormente se introduciran en agua a 25 £ 0,5 oC durante 2 horas antes del ensayo.
Para las muestras saturadas, se ubicaran en un contenedor de vacio con un separador perforado,
se cubriran con agua y se aplicara un vacio de 13-67 KPa durante 5-10 minutos
aproximadamente. Después, el vacio se liberara y permanecera en agua durante otros 5-10
minutos. Al final, se pesaran en un estado saturado con superficie seca (B') y se determinar el
volumen de agua absorbida (J') [35].

Formulas:

Nomenclatura
J’: Factor de absorcion de agua, representado en centimetros cubicos.
B’: En gramos, se mide la masa del espécimen saturado con superficie seca tras el proceso de

saturacion al vacio.
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A’: Medidas de la masa del espécimen seco en aire.

S' = Indice de saturacion en términos porcentuales

Para determinar el nivel de saturacion (S'), es necesario cotejar el volumen de agua absorbida

(J") con el volumen de las cavidades de aire (Va).

Procedimiento

v

Si la saturacion oscila entre el 70% y el 80%, el experimento continua. Si es inferior al
70 %, se vuelve a realizar el procedimiento con un periodo de vacio mas largo o mas
largo. Si excede el 80%, el espécimen est4 deteriorado y debe ser eliminado [35].

Cada muestra saturada se cubre con una pelicula plastica para prevenir la pérdida de
humedad y se coloca en una bolsa sellada con 10 + 0,5 ml de agua. Esto asegura que el
espécimen conserva su nivel de saturacion y reproduce las circunstancias de humedad

a las que podria estar sometido en la realidad [35].

Las muestras son depositadas en un congelador a una temperatura de -18 + 3 oC durante
un minimo de 16 horas. Este procedimiento imita la influencia de las temperaturas
extremas en la union de la mezcla asféltica y facilita la evaluacion de su resistencia a
los ciclos de congelacion y descongelacion [35].

Tras ser congelados, los especimenes se introducen en un recipiente de agua a 60 + 1
oC durante 24 + 1 horas, conservando 25 mm de agua sobre su superficie. Este
procedimiento agiliza la posible degradacion del material, facilitando la valoracion de
la resistencia de la mezcla en situaciones de calor y humedad. Luego, se eliminan las
envolturas de pléstico para asegurar que no obstaculicen los resultados finales [35].
Después del calor, las muestras son trasladadas a un recipiente de agua a 25 + 0,5 oC
durante 2 horas + 10 minutos. Este proceso de refrigeracion gradual mantiene la
temperatura del material estable antes de la evaluacion final. Para prevenir que la
temperatura del agua exceda los 25 oC, se puede agregar hielo, garantizando que la
adaptacion no dure mas de 15 minutos [35].

Una vez estabilizadas, se extraen las briquetas del bafio y se realizan las mediciones
pertinentes para establecer su resistencia a la traccion y el grado de deterioro estructural

después del procedimiento [35].
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Ensayo de resistencia a la traccion indirecta ASTM D 6931

Tiene como fin evaluar la resistencia a la traccion de las mezclas asfalticas, aplicando una

carga de compresion diametral sobre un cilindro. Este método facilita determinar la capacidad

del material para brindar informacioén sobre su durabilidad y rendimiento en condiciones de

carga y soportar tensiones [35].

Equipos v materiales:

Ligante asfaltico
Prensa de carga
Moldes para briquetas
Compactador

Balanza de laboratorio

Calibrador o vernier

Formulas:

Nomenclatura

RTI= Resistencia a traccion indirecta

P=La carga méaxima de a ruptura

h=altura

d=diametro

Procedimiento

v" Inicia con la elaboracion de las muestras. Se emplean nicleos de hormigon cilindricos

que se recortan con una maquina de corte hasta llegar a una longitud de 5 cm,
conservando un diametro de 10 cm. Se elaboran tres muestras para cada edad de
curacion (por ejemplo, 7, 14 y 28 dias) [35].

Después, se colocan placas de contacto en la generatriz del cilindro, concretamente en
su parte superior e inferior, para garantizar una reparticion homogénea de la armada
cargada. Las pruebas se sitian de manera horizontal en la prensa hidraulica, que ejerce
una presion vertical. Esta carga, al situarse en las puntas del didmetro del cilindro,
produce una tension de traccion indirecta en sentido horizontal [35].

Se carga la muestra hasta que sucede la ruptura. En ese instante se anota la carga maxima
ejercida, que posteriormente se utiliza para determinar la resistencia a la traccion

indirecta del hormigén [35].
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Ensayo Marshall - MTC E-504

El objetivo es establecer el disefio de una mezcla bituminosa y calcular sus diferentes

parametros de desempefio, a partir de la elaboracion y compactacion de muestras de mezcla

bituminosa destinadas a pavimentacion. [34].

Equipos v materiales:

Vernier

Aparato Marshall de carga por compresion

Horno

Extractor de probetas

Compactador

Molde

Balanza

Procedimiento:

v

Preparacion de los agregados: Es necesario secarse a una temperatura de 105 °C a
110 °C hasta alcanzar un peso estable, después se cortan en segmentos concretos
(como 25a 19 mm, 19 a 12,5 mm, etc.) [34].

Determinacion de temperaturas de mezcla y compactacion: El cemento asfaltico se
calienta hasta alcanzar temperaturas que generan viscosidades particulares para
mezcla (0,17 + 0,02 Pa.s) y compactacion (0,28 + 0,03 Pa.s). Para los asfaltos
cortados, la temperatura se modifica en funcion de la viscosidad y el porcentaje de
disolvente [34].

Preparacion de la mezcla: Los agregados son pesados y se calientan hasta alcanzar
la temperatura correcta. Después, se combina con el material bituminoso durante un
periodo especifico para garantizar una cobertura homogénea [34].

Compactacion de los especimenes: El molde y el martillo de compactacion se
calientan, y la mezcla se compacta en el interior del molde mediante impactos
precisos con el martillo. El especimen se refrigera previamente a su extraccion [34].
Ensayo de estabilidad y flujo: Una vez compactados y refrigerados, se determina el
peso especifico y el grosor de los especimenes. Los especimenes son calentados a
una temperatura determinada y luego se colocan en una maquina de carga para
evaluar la carga méxima (estabilidad Marshall) y el flujo (deformacién). La carga se
impone a un ritmo constante hasta que comienza a reducirse, documentando tanto la

carga maxima como el flujo [34].
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Recuperacion elastica por torsion -MTC E-320

Evaluar el grado de elasticidad de los asfaltos modificados, principalmente aquellos que
contienen polimeros, que se emplean en la construccion de carreteras [34].

En el método mencionado, un cilindro de medidas concretas se inserta en la muestra del
ligante bituminoso modificado. Mediante un aparato de torsion, el cilindro gira en 180° y
después de 30 minutos, se cuantifica el angulo recuperado [34].

En circunstancias especificas de clima, topografia o trafico, se pueden emplear productos,
generalmente polimeros, que se incorporan al ligante asfaltico para alterar sus propiedades y
optimizar su desempefo funcional [34].

Materiales vy herramientas:

v Aparato de Torsion
Termdmetro
Temporizador
Estufa

Cépsulas

varillas de vidrio

espatula

AR N N N N S

disolventes

Formula:

e L seria el angulo recuperado

Procedimiento:

v' Se adoptan todas las medidas necesarias para garantizar que la muestra utilizada en
el ensayo sea equivalente a la muestra de laboratorio, preservando su uniformidad y
previniendo cualquier contaminacion [34].

v' Una cantidad correcta de la muestra se calienta meticulosamente, agitando
constantemente hasta lograr una consistencia que facilite su conversion [34].

v' El cilindro del dispositivo de torsion se posiciona de tal manera que su base inferior
se encuentre a 20 mm del fondo del contenedor para el ensayo, enfocado en el resalte
correspondiente en el fondo del bano [34].

v' La muestra se vierte en el contenedor de pruebas en la cantidad adecuada para

alinearla con la marca registrada en el cilindro, situada a 10 mm de su base inferior.
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v" El conjunto (recipiente y muestra) se deja a temperatura ambiente por un minimo de
1 hora. Después, el agua se circula en el bafio termostatico a 25 = 0,1 oC durante al
menos 90 minutos, con el objetivo de equilibrar la temperatura del agua y de la
muestra. Es necesario que el nivel del agua se encuentre por encima del contenedor
con la muestra [34].

v Después de 90 minutos, se coloca el pasador en el cilindro y se le permite girar 1800
en direccion horario, por un periodo de 3 a 5 segundos. Después, se extrae el pasador
y, tras 30 minutos + 15 segundos, se realiza la lectura sefialada por la barra situada
en la semicorona graduada. El dngulo recuperado al concluir el ensayo es el valor

adquirido [34].

DEFINICION DE CONCEPTOS

1. Bafo de agua: Aparato dotado de un regulador de temperatura que facilita la
conservacion de condiciones térmicas estables. [34].

2. Cantabro (ensayo): Procedimiento empleado para evaluar la disminucion de material
debido al desgaste en una muestra producida con una mezcla asfaltica. [34]

3. Vacios: Huecos en una combinacion densificada, circundados por particulas revestidas
de asfalto. [34]

4. M¢étodo lottman: Este procedimiento permite valorar la capacidad de las mezclas
asfalticas compactadas para resistir los dafios provocados por la humedad, de acuerdo
con las normativas vigentes. [26]

5. Goma Nopal: Este polisacarido, que es soluble en agua y se extrae primordialmente de
los tallos del nopal, desempefia funciones como espesante, gelificante, estabilizante y
antioxidante. [32]

6. Filler: Material empleado en las mezclas asfalticas para modificar la granulometria de
los agregados finos que no satisfacen las normas apropiadas. [30].

7. Pavimento flexible: se compone de multiples capas de materiales (como asfalto y
agregados) que, en contraposicion a los pavimentos rigidos, tienen la capacidad de
deformarse frente a cargas sin romperse, ajustandose al desplazamiento del suelo y al
trafico. [34]

8. Consistencia: La relativa facilidad de fluir y deformarse del suelo [34]

9. Humedad: Indica la cantidad de agua presente en un terreno o material, expresada en

términos porcentuales. [34]
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10. Pavimentos flexibles: se componen de una capa superficial compuesta por mezcla
asfaltica, lo que también les da el nombre de pavimentos asfalticos. Igualmente, su costo
inicial de edificacion es reducido y necesitan un mantenimiento regular para garantizar

que cumplan con su durabilidad. [23].

Materiales y métodos

Tipo y diseiio de investigacion

La investigacion aplicada emplea conceptos para solucionar problemas concretos,
fundamentandose en resultados, descubrimientos y propuestas que se elaboran en funcion del
objeto de estudio [36]. En este contexto, se clasifica como una investigacion aplicativa, debido
a que buscara abordar el desempeiio insuficiente de los pavimentos flexibles, el cual se debe a
que algunas mezclas bituminosas no cumplen con los criterios de rendimiento, afectando su
elasticidad y durabilidad. Por lo tanto, se busca mejorar el comportamiento mecéanico de las
mezclas bituminosas para pavimentos flexibles mediante la incorporacion de goma Nopal.

El alcance explicativo busca descubrir y analizar las consecuencias y causas de los
fenémenos en estudio, con el fin de comprender en profundidad las relaciones entre las
variables. Se enfoca en detallar los mecanismos que las interrelacionan, brindando una vision
clara sobre el porqué y el como de determinados eventos [37]. En el contexto de mi tesis, es un
alcance explicativo porque se pretende identificar y analizar como la incorporacion de Goma N

opal afecta el comportamiento mecanico de las mezclas bituminosas para pavimentos
flexibles.

Segun [37], el disefio experimental es aquel que consiste en aplicar condiciones especificas
o estimulos a un conjunto de individuos, que actuan como variable independiente, con el fin de
analizar y medir las respuestas o efectos resultantes en la variable dependiente. Esto permite
determinar como las variaciones en la variable independiente afectan los resultados observados
en la variable dependiente. En este contexto, la investigacion presenta un disefio experimental,
ya que se evaluara de manera controlada el efecto de la goma Nopal en las mezclas bituminosas.
Se gestionaran los factores de investigacion y se desarrollardn técnicas aleatorias, lo que
contribuird a su validez y confiabilidad de los datos, colaborando asi a un analisis detallado de
la hipétesis formulada.

En el presente estudio se adopta un enfoque cuantitativo con el objetivo de medir, analizar

y comparar las propiedades mecanicas de las mezclas bituminosas, tanto con la incorporacion
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de goma de Nopal como sin ella. Este enfoque facilita la obtencion de datos objetivos mediante
la realizacion de ensayos de laboratorio, los cuales seran sometidos a un procesamiento y
analisis estadistico con el propdsito de verificar la hipdtesis formulada. De este modo, se
garantiza la validez de los resultados y se asegura que las conclusiones se basen en evidencias

numéricas y verificables.
Poblacion, muestra y muestreo

Poblacion

Segun [38], es el grupo total de individuos o elementos que estudian para obtener
informacion especifica, sobre los cuales se pueden hacer analisis y generalizaciones.

En este proyecto la poblacién estd conformada por 150 briquetas que se realizaron segun los
ensayos correspondientes.

Muestra

La muestra actia como un reflejo de la poblacion, y los resultados derivados de ella se
emplean para realizar inferencias o generalizaciones sobre la totalidad de la poblacion.
Asimismo, es importante que tanto el tamafio como la composicion de la muestra sean
apropiados para garantizar que los resultados obtenidos sean estadisticamente significativos y
representativos de la poblacion en su conjunto [38].

En este contexto, la muestra que se utilizara sera determinada de acuerdo con las normativas
para cada ensayo a realizar, y constara de un total de 109 briquetas, lo cual permitira obtener
resultados confiables para el andlisis y la comprension de los datos.

Muestreo

En este apartado el muestreo tiene dos maneras de clasificarse: muestro probabilistico y no
probabilistico [38]. Para la presente investigacion, se ha optado por un muestreo probabilistico.

A continuacion, en el cuadro de resumen, se exponen los datos correspondientes a cada uno
de los cinco grupos, los cuales se presentaron en porcentajes en funcion de los antecedentes
identificados. En este cuadro se puede observar la suma de sus valores, el promedio y la
variacion interna. La Columna 2 se distingue por poseer el promedio mas elevado (2,00) y la
mayor varianza (4,667), lo que indica que sus datos no solo exhiben tendencia hacia valores
superiores, sino que ademas exhiben una notable dispersion entre ellos. Por el contrario, la
Columna 4 proporciona el promedio mas bajo (0,5625) y la varianza mas reducida (0,176), lo
que sugiere resultados notablemente cohesionados en torno a un valor minimo. Las columnas
restantes (1, 3 y 5) evidencian promedios intermedios y variaciones de magnitud moderada .

En su totalidad, este diagrama demuestra que los grupos exhiben diferencias tanto en su
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magnitud media como en su dispersion. Sin embargo, para discernir si dichas diferencias
medias poseen relevancia estadistica, es imprescindible tener en cuenta el analisis de varianza

que se exponen a continuacion.

) TABLA IX
ANALISIS DE VARIANZA DE UN FACTOR

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Columna 1l 4 5 1.25 0.416666667
Columna 2 4 8 2 4.666666667
Columna 3 4 3.5 0.875 0.729166667
Columna 4 4 2.25 0.5625 0.175625
Columna s 3 25 0.83333333 0.583333333

Para asegurar la validez y confiabilidad de los resultados logrados, en esta investigacion se
utilizé el programa Minitab. Este programa, a través de la implementacion de formulas
estadisticas exactas, posibilitd establecer tanto la frecuencia de creacion de cada ensayo como
la cantidad total de ensayos requeridos, empleando la tabla de anélisis de varianza (ANOVA)
la cual descompone la variabilidad total en la fraccion atribuible a las discrepancias entre las
medias de los cinco grupos (suma de cuadrados "entre grupos" = 4,895; df = 4) y la fraccion
atribuible a la variabilidad interna de cada grupo (suma de cuadrados "dentro de los grupos" =
19,131; DF = 14). Los medios cuadrados obtenidos son 1.224 y 1.367, respectivamente. De su
cociente se deriva la estadistica F = 0,896. En vista de que este valor es inferior al valor critico
F(4,14) = 3,112 y que el p-valor asociado (0,492) supera considerablemente el umbral de
significacion comun (0,05), Dado el resultado de 3.112 se toma un aproximado de muestra por

unidad 3 por muestra a ensayar

TABLA X
CUADRO ANOVA
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de Promedio
las Suma de Gr.ados de de los F Probabilidad  Valor critico para F
L cuadrados libertad
variaciones cuadrados
;S;rgs 4.89501096 4 1.22375274  0.895536097  0.49239473  3.112249848

Dentrode 101310417 14 1.36650298

los grupos

Total 24.0260526 18




42

TABLA XI
Ensayo Marshal
Ensayo Marshall (ASTM D1559) / MTC E 504:2014
MEZCLA MODIFICADA
CEMENTO MEZCLA PORCENTAJES
ASFALTICO CONVENCIONAL

0.50% 1% 1.50% | 2%

4 3 3 3 3 3

4.5 3 3 3 3 3

5 3 3 3 3 3

5.5 3 3 3 3 3

6 3 3 3 3 3

15 15 15 15 15

Fuente: Elaboracion propia

La TABLA VIII, muestra la cantidad de briquetas a realizar por cada % de cemento asfaltico
y para las mezclas modificadas. De acuerdo con el MTC E-504, se requerird un minimo de 3
briquetas por cada caso.

De igual manera para el ensayo de Cantabro donde el MTC-E 515, menciona que el minimo
necesario es de 4 briquetas por cada contenido de mezcla a ensayar, lo cual se detalla en las
TABLAS IX y XI.

Asimismo para el ensayo Lottman modificado, de acuerdo con la norma AASHTO T283, se
deben realizar 6 especimenes, tanto para muestras sumergidas como secas, lo cual se refleja en
la TABLA XII.

Por ultimo, para el ensayo de resistencia a la traccion indirecta y recuperacion eléstica por
torsion, y en conformidad con sus normativas respectivas, se realizaran como minimo 3

briquetas para cada mezcla, tal como se muestra en las TABLAS X1 y XIII.



TABLA XII
Ensayo Céntabro

TEMPERATURA AL 25 °C

Ensayo Cantabro-MTC E515

% OPTIMO DEL C.A DE
LA MEZCLA 4
CONVENCIONAL

% OPTIMO DEL C.A +%
OPTIMO DE LA
ADICION DE GOMA
NOPAL

Fuente: Elaboracion propia

TABLA XIII
Ensayo Cantabro a 60°C

TEMPERATURA AL 60 °C

Ensayo Cantabro-MTC E515

% OPTIMO DEL C.A DE
LA MEZCLA 4
CONVENCIONAL

% OPTIM DEL C.A + %
OPTIMO DE LA
ADICION DE GOMA
NOPAL

Fuente: Elaboracion propia




TABLA XIV
Ensayo de Lottman Modificado

Lottman Modificado (AASHTO T283)

BRIQUETAS SUMERGIDAS

SECAS

% OPTIMO DEL C.A DE
LA MEZCLA 3
CONVENCIONAL

% OPTIMO DEL C.A + %
OPTIMO DE LA
ADICION DE GOMA
NOPAL

Fuente: Elaboracion propia

TABLA XV

Ensayo de recuperacion eldstica por torsion

modificados - MTC E 320

Recuperacion elastica por torsion de asfaltos

% OPTIMO DEL C.A
DE LA MEZCLA 3
CONVENCIONAL

% OPTIMO DEL C.A +
% OPTIMO DE LA
ADICION DE GOMA
NOPAL

Fuente: Elaboracion propia
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TABLA XVI
Operacionalizacion de variables
i o er . Escala
Variable Definicion . e . . e . Unidad De
Ind dient concentual Dimension operacional Dimension Indicadores Medida De Instrumentos
ndependiente P Medicién
La goma nopal sera .
dosificada en diferentes Dosificacion captldaq de % Razon Balan;'fl de
. o/ 10 diatomita presion
. , , porcentajes (0.5%, 1%,
Biopolimero mas o o
1.5%,y 2%) en las
empelado en L
.. mezclas bituminosas, de
aplicaciones
. . acuerdo con los
geotécnicas, gracias a .
. antecedentes revisados.
sus propiedades o
. Se utilizara una balanza
funcionales . .
. de precision para medir
Goma Nopal excepcionales, esta .
la cantidad exacta de . L .
conformada por . Propiedades composicion , Fluorescencia
, goma nopal a incorporar L. . % Razén
particulas de quimicas quimica de rayos x
. en cada mezcla,
tonalidad crema-
asegurando que cada
blanco solvente en .,
, . proporcién sea
agua fria o caliente . .
replicable y consistente
[27].
durante el proceso de
preparacion de las
muestras.
s Escala
. Definicion . e . . e . . .
Dependiente Dimension operacional Dimension Indicadores | Unidad de medida de Instrumentos
conceptual . s
medicion
Comportamiento Estas mezclas han | Las mezclas bituminosas Comportamiento | Pérdida por Ensayo
portat sido utilizadas desde | se evaluaran en funcion porar p % Razon | Cantabro-MTC
mecanico o . mecanico desgaste
principios del siglo

de su comportamiento

E515
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XX en las capas mecanico. Se Lottman
superficiales de determinard la pérdida Resistencia a Modificado
pavimentos flexibles, | por desgaste mediante el la humedad % Razén (AASHTO
incluyendo pistas de | ensayo Cantabro (MTC inducida T283)
aterrizaje, carreteras | E515), la resistencia a la
y otras humedad inducida y Ensayo
infraestructuras. Esas | durabilidad a través del . . Marshall -MTC
mezclas se componen ensayo Lottman Flujo mm Razén | ©ogs  ASTM
de agregados pétreos | Modificado (AASHTO D6926
con una T283), la resistencia a la Ensayo
granulometria bien | traccion indirecta con el . ) Marshall -MTC
gradada y ligantes | ensayo de resistencia a Estabilidad Kn Razén | ©cos ASTM
asfalticos, como el la traccion indirecta D6927
cemento asfaltico, | (ASTM D6931), el flujo
formando una capa | y la estabilidad a través
de rodadura duradera | del ensayo Marshall .,
y resistente [23]. (MTC E504 - ASTM Recuperacion
D6926 y MTC ES04 - Recuperacion elasty’:a ;()10r
ASTM D6927, elastica por % Razon | 'O ¢
respectivamente), y la torsion asla tos
recuperacion eldstica por modificados -
torsion utilizando el MTC E 320
ensayo correspondiente
(MTC E320).
Fuente: Elaboracion propia
Interviniente VALOR
TIPO DE CEMENTO ASFALTICO 60/70
TIPO DE FILER ( CEMENTO) 0.02

Fuente: Elaboracion propia
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Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Técnicas

Segtin [38], la observacion consiste en recopilar informacion del lugar a estudiar tal como
aparece en la realidad. En este contexto, esto significa registrar todos los datos visibles que se
registren sobre como la goma nopal influye en el comportamiento mecanico de las mezclas
bituminosas, sobre los distintos ensayos de laboratorio.

También menciona, que el andlisis documental involucra la recoleccion de informacion
pertinente para la investigacion, abarcando tanto fuentes tedricas como practicas. Esto incluye
informes, libros, manuales y otros materiales que se emplearan en el analisis de escritorio y en
el campo. Es decir que el estudio requerira de normativas peruanas y estadounidense para
determinar los materiales y pasos que se necesiten para cada ensayo del laboratorio.
Instrumentos

Est4 conformado por ficha de observacion y la guia de anélisis documental:

Ficha de observacion: Documentos que recopilan toda la informacion de datos necesarios en
el laboratorio para desarrollar el anélisis de las mezclas convencionales y mezclas modificadas.

Por otro lado, la guia de analisis documental es aquella que contara con toda la informacion

brindada por cada una de las normativas.



Procedimiento para demostrar la hipotesis

PROCESO PARA
DEMOSTRAR LA
HIPOTESIS

OBTENCION
DELOS

AGREGADOS

Parametros
normatives: se
realizan los
siguientes ensayos

(=)

oo 0o

Ensayos al agregado grueso:
Andlisis gramulométrico
Gravedad especifica v absorcion de agregados
Ensavo de abrasion por medio de la maquina
de loz &ngeles
Determinarion de particulas chatas alargadas
Caras fracturadas
Sales solubles totales
Durabilidad

—

OBTENCION DE
GOMA NOPAL

O 000000

Ensayos al agregado fino:
Anidlisis granulométrico
Gravedad especifica v abzorcion de agregados
Ensayo de equivalente de arena
Indice de plasticidad
Azul de metileno
Sales solubles totales
Durabilidad

Elaboracion de la mezcla asfiltica convencional y mezcla modificada :
el dizefio patron que es el asfalto tradicional y aplicando 1a goma nopal

Se realizan 73 briquetas para el ensayo Marshal

0O o000 0000

Goma nopal como filler:
Andlisis granulométrico
Gravedad especifica v absorcidn de agregados
Ensavo de equivalente de arena
Indice de plasticidad
Azul de metileno
Sales solubles totzles
Durabilidad

Fig 1. Procedimiento para demostrar la hipdtesis

Porcentajes de goma
Nopal

0.5%, 1%, 1.3% y 2%.

!

Se selecciona el porcentaje Stimg del cemento asfaltico y
de 1a goma de nopal

|

Realizar el ensayo de gantabrp a
temperaturas a 25 C y 60°C con gl %
optimo tanto con el C.A v la goma de nopal :
16 briquetas

l

Realizar el ensayo de resistencia a la
traccion indirecta, Lottman Modificado con
€l %0 optimos de la mezcla convencional ¥
de la adicion: 18 briquetas

Procesamiento de resultados v
posteriormente a la comparacién de
los resultados
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Procedimiento

La investigacion se llevo a cabo en diversas fases. Primero, se cred una mezcla bituminosa
tradicional empleando agregados pétreos (piedra triturada y arena), ademas del uso de cemento
asfaltico PEN 60/70, con el objetivo de definir una mezcla modelo.

Luego, se llevo a cabo la inclusion de goma de nopal como aditivo natural, sustituyendo
parcialmente el contenido del cemento asfaltico en diversos porcentajes (como el 4 %, 4.5%,
5%, 5.5% y 6%). Para cada proporcion, se elaboraron briquetas empleando el método Marshall,
analizando sus caracteristicas mecanicas esenciales.

Después de haber conseguido las briquetas, se llevaron a cabo pruebas de estabilidad y flujo
(Marshall), y luego se llevaron a cabo pruebas adicionales como el ensayo de pérdida por
inmersion (Lottman modificado), el ensayo de durabilidad (Céntabro) para evaluar el
comportamiento ante la humedad y la resistencia a la abrasion y por ultimo la recuperacion

elastica por torsion de asfaltos.

Ensayos para el agregado grueso

Ensayo de abrasion por medio de 1a maquina de los angeles ASTM c-131 y ASTM c-
535 (MTC E 207 —2000)

Se optd por el método B para valorar el desgaste del agregado, debido a que su granulometria
satisface los criterios fijados por dicho proceso. Para realizar el experimento, se emplearon 2500
gramos de material que quedaron retenido en el tamiz de 1/2" y otros 2500 gramos que quedaron
retenidos en el de 3/8". La muestra recibid una carga abrasiva formada por 11 bolas de acero,
que gird a 500 revoluciones durante un lapso de 15 minutos. Al concluir el experimento, se

tamizo el material utilizando el tamiz N° 10 y se registro el peso del agregado sobrante.

Fig 2. Ensayo de abrasion por medio de la maquina de los angeles
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Gravedad especifica y absorcion del agregado grueso (ASTM C 127; MTC E 206)

El peso especifico se refiere a la proporcidn entre la masa y el espacio que un material ocupa.
En este estudio, se establecio el peso concreto del agregado grueso retenido en la malla N.o 4
bajo distintas circunstancias: seco en el horno, saturado superficialmente seco (SSS) y
sumergido en agua, ademas de calcular la densidad aparente.

De igual forma, se valord la capacidad de absorcion, que se define como el porcentaje de
agua que el agregado puede retener después de estar totalmente saturado y posteriormente
secado superficialmente. Este indicador es crucial para entender la reaccion del agregado ante
la humedad y su impacto en la adhesion con el ligante asféltico, favoreciendo de esta manera el

disefo y rendimiento apropiado de la mezcla.

Fig 3. Ensayo de la gravedad especifica y absorcion del agregado grueso

Durabilidad al sulfato de magnesio del agregado grueso MTC E — 209

La prueba de resistencia al sulfato de magnesio, segiin la norma MTC E-209, facilita la
evaluacion de la resistencia del agregado grueso ante procesos de desintegracion bajo
condiciones ambientales perjudiciales. Este método implica exponer las particulas del
agregado, previamente depositadas en la malla determinada, a ciclos de inmersion y secado a
través de una solucion saturada de sulfato de magnesio. Este proceso imita el efecto de
sustancias quimicas que podrian hallarse en el ambiente natural o durante la limpieza del
pavimento. La meta es establecer el nivel de pérdida de masa del agregado, como sefial de su

estabilidad y resistencia frente a factores externos.
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Fig 4. Ensayo de durabilidad al sulfato de magnesio

Determinacion de las particulas chatas y alargadas (ASTM d 4791; MTC E 221)

El objetivo de este ensayo es establecer la proporcion de particulas planas y alargadas en el
agregado grueso, ya que su geometria tiene un impacto negativo en la compactacion y
estabilidad de la mezcla asfaltica, complicando la correcta organizacion y reparto de los
materiales. El andlisis se llevo a cabo a través de un aparato de calibracion proporcional que
facilit6 la identificacion de estas particulas de acuerdo a diferentes relaciones dimensionales.
Con base en la normativa vigente para pavimentos urbanos, se utilizara la relacion 1:3 para este
estudio, teniendo en cuenta que es la mas representativa para valorar su impacto en el

comportamiento estructural de la mezcla.
1

Fig 5. Ensayo las particulas chatas y alargadas del agregado grueso
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Equivalente de piedra

El ensayo de equivalente de piedra facilita la valoracion de la calidad del agregado grueso
al calcular la proporcion de particulas sdlidas y capaces de resistir materiales mas suaves o
contaminantes, como arcillas u otros de menor grosor. Esta evaluacion es esencial para asegurar
que el agregado satisfaga las necesidades de resistencia y durabilidad en mezclas asfalticas,
dado que un equivalente de piedra reducido puede poner en riesgo la estabilidad estructural del

pavimento y su rendimiento a largo plazo.
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Fig 6. Ensayo equivalente de piedra

Ensayos para el agregado fino

Ensayo de equivalente de arena ASTM D 2419, AASHTO T 176 (MTC E 114)

El objetivo de este experimento es establecer el contenido de particulas pequenas, tales como
arcillas y polvo, en el material que atraviesa la malla N.o 4. Esta valoracion ofrece una
evaluacion practica del contenido de arcilla en la muestra, dado que un alto contenido puede
impactar de manera adversa en la calidad y rendimiento de los agregados en mezclas

bituminosas, poniendo en riesgo su cohesion y resistencia.

Fig 7. Ensayo equivalente de arena
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Gravedad especifica y absorcion en agregados finos (ASTM C 205)

Esta prueba se basa en comparar el comportamiento del agregado fino con un material de
referencia, en este caso, el agua. A través de este procedimiento, se determina el peso especifico
del agregado en estado seco y en condicion saturada con superficie seca, asi como su capacidad
de absorcion, parametros esenciales para evaluar la calidad y el comportamiento del material

en mezclas bituminosas.
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Fig 8. Ensayo de gravedad especifica y absorcion

Limites de atterberg

Se realiz6 el ensayo de limites de Atterberg al material fino que pasa la malla N.° 40 del
agregado fino, con el objetivo de identificar la presencia de fracciones plasticas que puedan
afectar el comportamiento de la mezcla bituminosa. Se determiné el limite liquido y el limite
plastico, lo que permiti6 calcular el indice de plasticidad. Estos valores fueron fundamentales
para evaluar si el agregado presenta una cantidad significativa de finos cohesivos que

comprometan la trabajabilidad y durabilidad del pavimento flexible.

Fig 9. Ensayo de limites de atterberg
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Sales solubles totales MTC E 219

El objetivo de esta prueba es determinar la concentracion de sales presentes en el material.
Para ello, la muestra se mezcla cuidadosamente con agua destilada, permitiendo que las sales
solubles se disuelvan. Luego, la solucion se filtra para separar los sélidos, y el liquido obtenido
se somete a un proceso de decantacion y evaporacion hasta la completa eliminacion del agua,
quedando asi las sales disueltas como residuo, cuya cantidad se mide para evaluar el nivel de

salinidad del material.

Fig 10. Ensayo de sales solubles totales

Azul de metileno (AASHTO TP 57)

El objetivo de este ensayo es cuantificar la presencia de sustancias potencialmente
perjudiciales en el agregado fino, como arcillas y materia organica. Para ello, se emplea una
muestra de 5 gramos del material que pasa por la malla N.° 200, la cual se mezcla con 250 ml
de agua. A esta mezcla se le afiade una solucioén de azul de metileno en incrementos de 0,5 ml,
aplicandola progresivamente mientras se agita. Posteriormente, se deposita una gota sobre papel
filtro y se observa el cambio de color; el punto final se alcanza cuando la mancha adquiere un

contorno azul sostenido, lo que indica la cantidad de contaminantes presentes en el material.

Fig 11. Ensayo de azul de metileno
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Analisis granulométrico AASHTO T-27, ASTM D422(MTC E 107-2000)

El analisis granulométrico del agregado fino, realizado conforme a las normas AASHTO T-
27, ASTM D422 y MTC E 107-2000, tiene como finalidad determinar la distribucion del
tamafio de las particulas dentro de una muestra. Para ello, el material se somete a un proceso de
tamizado en seco utilizando una serie de mallas con aberturas progresivamente menores. Esto
permite clasificar las particulas segun su tamafo, evaluando su adecuacion para su uso en
mezclas y garantizando una adecuada trabajabilidad, resistencia y durabilidad del material en

aplicaciones de construccion.

¥

Fig 12. Ensayo de granulometria

7

Elaboracion de briquetas

Como primera etapa del proceso experimental, y en funcion de la granulometria previamente
establecida, asi como del disefio de mezcla desarrollado para determinar el contenido 6ptimo
de asfalto, tanto para la muestra patrén como para las modificadas con el aditivo a base de
nopal, se procedid a pesar las cantidades necesarias de cada componente: agregado fino,
agregado grueso y filler. Estas dosificaciones se realizaron segun los porcentajes establecidos
de cemento asfaltico, agregados y filler, con el objetivo de elaborar un total de 109 briquetas.
Esta preparacion previa permitid optimizar el tiempo y garantizar la uniformidad durante el
proceso de elaboracion.

Una vez preparadas las muestras de agregados y filler, se colocaron en una tara de acero
inoxidable segun los porcentajes requeridos para cada dosificacion de cemento asfaltico.
Posteriormente, se procedié a calentar tanto los agregados como el filler para alcanzar la

temperatura adecuada. Paralelamente, se calentd el cemento asfaltico hasta que alcanz6 un
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estado liquido, lo cual facilité su incorporacion precisa, en la cantidad correspondiente (en

peso), a la tara que contenia los materiales, permitiendo asi una mezcla homogénea.

Fig 13. Mezcla de agregados
Una vez incorporado el cemento asfaltico a la mezcla de agregados y filler, se procedié a
calentar toda la muestra sobre una cocina eléctrica hasta alcanzar la temperatura adecuada de
mezclado. Durante este proceso, se removid constantemente con una cuchara de acero
inoxidable para asegurar una distribucion uniforme del ligante, garantizando que todos los

componentes quedaran debidamente recubiertos y la mezcla presentara una textura homogénea.

Fig 14. Homogenizacion de mezcla asfaltica

Cuando se ha conseguido una homogeneizacion total en la mezcla del cemento asfaltico con
los agregados y el filler, se considera lista para la siguiente fase: la compactacion. Previo a este

procedimiento, es imprescindible verificar que la mezcla llegue a la temperatura requerida por
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el reglamento, que debe oscilar entre los 150 °C y 180 °C, garantizando de esta manera
condiciones ideales para su composicion.

A continuacion, la mezcla caliente se vertido en moldes normalizados para la conformacion
de las briquetas. Primero se llen6é aproximadamente hasta la mitad del molde, realizando 25
punzadas con una varilla de acero para asegurar la distribucion uniforme del material. Luego
se completo el llenado hasta el borde del molde, se repitieron las 25 punzadas y, finalmente, se

niveld la superficie con una espatula para dejarla al ras.

ey W

Fig 15. Chuceo de briquetas

En el siguiente paso, se realizo la compactacion de las briquetas utilizando el martillo del
equipo Marshall, aplicando 50 golpes por cara, conforme a lo establecido en la normativa para
mezclas asfalticas convencionales. Este proceso asegura una adecuada consolidacion del

material en el molde

Fig 16. Compactacion de briquetas
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Una vez compactadas, las briquetas fueron dejadas en reposo a temperatura ambiente hasta
su enfriamiento completo. Posteriormente, se procedid a su extraccidbn con precaucion,

utilizando una gata hidraulica para retirarlas de los moldes sin dafiar su integridad
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Fig 17. Desmoldado de las briquetas

Se replico el mismo procedimiento para la elaboracion de las 109 briquetas, las cuales fueron
preparadas con el fin de ser evaluadas a través de diversos ensayos que permitan analizar su
comportamiento fisico y mecénico, tanto en su estado patréon como con la adicion del aditivo a

emplear en la investigacion.

Fig 18. Ensayo Marshall al 0.5% y 1% de goma nopal
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Fig 20. Briquetas

lal 1.5% y 2% de goma nopal

para determinar el OCA
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Fig 21. Briquetas de la mezcla patrén y mezcla con adicion de goma nopal

Ensayos para las briquetas
Peso especifico “BULK”, (MTC E 514).

El procedimiento se inicia con el pesado de la briqueta en estado seco. Luego, se sumerge
en agua mediante una canastilla durante aproximadamente cinco minutos, tras lo cual se registra
su peso sumergido. Seguidamente, se retira la briqueta del agua, se seca superficialmente y se
vuelve a pesar. Este proceso se aplicara a todas las briquetas, tanto a las convencionales como

a aquellas elaboradas con el relleno modificado.

Fig 22. Ensayo del peso especifico de las briquetas
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Ensayo de estabilidad y flujo

Se realizo el ensayo de estabilidad y flujo utilizando el método Marshall, con el objetivo de
evaluar la resistencia al esfuerzo de corte y la deformacion de las briquetas asfalticas. La
estabilidad se determiné aplicando una carga diametral a cada muestra compactada hasta
alcanzar su punto maximo de resistencia, lo que permite analizar la cohesion y calidad de la
mezcla. Paralelamente, se midi6 el flujo, que corresponde a la deformacion sufrida por la
muestra antes de fracturarse, indicando su comportamiento pléstico frente a cargas de transito.
Ambos pardmetros son fundamentales para valorar el desempefio estructural de la mezcla

asfaltica con y sin adicion del aditivo a base de nopal.

Fig 23. Ensayo de Estabilidad y Flujo de las briquetas.

Ensayo Rice

Se realiz6 el ensayo seglin las normas ASTM D2071 y AASHTO T 209, con el propodsito de
determinar la gravedad especifica y la densidad tedrica maxima de las mezclas asfélticas, lo
que permite calcular el volumen de vacios en la mezcla. Para ello, se selecciond una muestra
por cada disefo, la cual fue calentada, desmenuzada y enfriada a temperatura ambiente.
Posteriormente, se peso un frasco volumétrico con agua y con la muestra. La mezcla se sometio
a vacio mediante el equipo Rice, vibrando durante aproximadamente 15 minutos mientras se

agitaba manualmente, con el fin de eliminar completamente el aire atrapado.
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Fig 24. Ensayo Rice

Ensayo Cantabro a 25°C-MTC E515

El procedimiento del ensayo Céantabro se llevo a cabo de la siguiente manera: Una vez que
se disponga de las briquetas, se procedera a pesarlas con el fin de determinar la masa de cada
una antes de someterlas al ensayo. A continuacidn, se procede a introducir el material en el
tambor de la maquina de Los Angeles. Sin la carga abrasiva de las bolas, se hace girar el tambor
durante 300 revoluciones. Al concluir las revoluciones, se retira la briqueta y se procede a
pesarla nuevamente. El ensayo se lleva a cabo de manera reiterada para cada una de las

muestras.

Fig 25. Ensayo Cantabro a 25° C

Ensayo Cantabro a 60°C-MTC ES15

El procedimiento es idéntico al realizado a 25 °C, con la salvedad de que en este caso se
caracteriza la muestra en presencia de agua. Esto se lleva a cabo tras someterla a un proceso de
inmersion durante 24 horas a 60 °C, para posteriormente colocarla en el tambor de la maquina

de los Angeles y hacerla girar 300 revoluciones.
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Fig 26. Ensayo Cantabro a 60°

Lottman Modificado (AASHTO T283)

El ensayo realizado por Lottman consistio en la obtencion de seis muestras, tanto de las
mezclas drenantes convencionales como de las modificadas. A cada una de estas muestras se
les midio la altura y el didmetro, ademés de realizar el ensayo de densidad aparente para ser
considerados como datos de entrada.

Posteriormente, se llevo a cabo una division en dos sectores: el sector seco y el grupo
condicionado. Las muestras del grupo seco fueron colocadas en bolsas plésticas antigoteo y
sumergidas en una poza durante un periodo de dos horas. Posteriormente, se procedio a realizar
las pruebas en el equipo correspondiente.

En relacion con el grupo acondicionado, se dispusieron en taras, se llenaron de agua hasta
que esta superara las briquetas y se colocaron en el refrigerador durante un periodo de dieciséis
horas. A continuacidn, se retir0 y se permitio reposar a temperatura ambiente. Posteriormente,
se introdujo en un bafio maria a una temperatura de 60 °C durante un periodo de 24 horas.
Posteriormente, se retiran las muestras, se permite un periodo de reposo de dos horas y se

procede a realizar el ensayo.
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Fig 27. Ensayo Lottman Modificado

Recuperacion elaastica por torsion de asfaltos modificados - MTC E 320

Se lleva a cabo con el propoésito de evaluar la capacidad de un asfalto modificado para
recuperar su forma tras haber sido sometido a una deformacion. Consiste en dar forma a un hilo
o filamento del ligante asfaltico previamente calentado, el cual se somete a un estiramiento bajo
condiciones controladas de temperatura. A continuacion, se procede a cortar el hilo en su punto
medio y se mide la recuperacion de la deformacion durante un periodo de tiempo determinado.
El porcentaje de recuperacion obtenido refleja la elasticidad del asfalto y, en consecuencia, su
capacidad para resistir deformaciones permanentes. Este ensayo es fundamental en el estudio
de asfaltos modificados con polimeros, dado que garantiza su rendimiento en pavimentos

flexibles expuestos a cargas repetitivas.

Fig 28. Ensayo Recuperacion elastica
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Resultados y discusion

En esta etapa se desarrolla el procesamiento de datos como parte del tratamiento de la
informacion obtenida a partir de los ensayos realizados a los agregados finos, gruesos, al filler
y a las mezclas asfalticas, tanto convencionales como aquellas modificadas con la adicion de
nopal. Para ello, se empled el software Excel, en el cual se disefiaron formatos especificos para
cada ensayo incluido en la investigacion. El analisis de resultados se llevo a cabo mediante la
elaboracion de tablas y graficos que permitieron interpretar el comportamiento fisico y
mecanico de las mezclas evaluadas.

Analisis granulométrico de agregados gruesos y finos

A continuacion, se observan los resultados del ensayo de andlisis granulométrico del

agregado grueso y fino:

TABLA XVII
Granulometria de agregados

TAMI AASH PESO PORCENT RETENID PORCENT ESPECIFICA

Z TO T- AJE 0] AJE CION
27
(mm) RETENI RETENID ACUMUL QUE
DO [0) ADO PASA
3" 76.200 MAC -2
3/4" 19.000 0 100.0 100
12" 12.500 439 11.0 11.0 89.0 80 100
3/8" 9.500 319 8.0 18.9 81.1 70 88
N° 4 4.750 717 17.9 36.9 63.1 51 68
N°10  2.000 226.2 12.5 494 50.6 38 52
N°40 0425 509.1 28.2 77.6 22.4 17 28
N°80 0.177 208.8 11.6 89.1 10.9 8 17
N°200 0.075 109.0 6.0 95.2 4.8 4 8
<N°® FOND 86.9 4.8 100.0
200 O

En la Tabla XVII, se presentan los resultados del andlisis granulométrico de los agregados,
realizado segin la norma AASHTO T-27. La distribucion de los porcentajes retenidos por tamiz
indica que la gradacion del material se encuentra dentro de los rangos especificados por el MTC
para mezclas asfalticas tipo MAC-2, cumpliendo en cada fraccion con los limites establecidos.

Se observa una curva bien distribuida, con una adecuada proporcioén de agregados gruesos y
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finos, lo que favorece una buena trabajabilidad, compactacion y estabilidad volumétrica de la
mezcla. Esto confirma que los agregados utilizados son apropiados para la elaboracion de
mezclas asfalticas convencionales con buen desempeio estructural.
Caracterizacion del agregado grueso para mezcla asfaltica
Ensayo de abrasion por medio de la maquina de los angeles del agregado grueso

A continuacidn, se observan los resultados del ensayo de abrasion por medio de la maquina

de los angeles:

TABLA XVIII
Resultado de abrasion de los angeles del agregado grueso
Descripcion % de desgaste por % de uniformidad
abrasion
Agregado grueso 19.3 0.5

Enla Tabla X VIII, se observa que el porcentaje de desgaste por abrasion del agregado grueso
es de 19.3%, lo cual indica una buena resistencia al desgaste mecénico, ya que se encuentra por
debajo del limite méximo permitido por la normativa del MTC para mezclas asfalticas, que es
del 35%. Asimismo, el valor de 0.5% de uniformidad sugiere que el material presenta una
granulometria estable, lo que contribuye a una mejor compactacioén y desempeno estructural en
la mezcla.

Peso especifico y absorcion del agregado grueso
A continuacion, se observan los resultados del ensayo de gravedad especifica y absorcion:

TABLA XIX
Resultado de peso especifico y absorcion del agregado grueso

Descripcion Peso especifico % de absorcion

Agregado grueso 2.581 0.85

En la Tabla XIX, se muestra que el agregado grueso presenta un peso especifico de 2.581,
valor que se encuentra dentro del rango tipico para agregados pétreos utilizados en mezclas
asfalticas, lo que indica una adecuada densidad del material. Ademas, el porcentaje de absorcion
obtenido es de 0.85%, siendo un valor aceptable seglin las especificaciones técnicas, ya que no
supera el 2%. Esto sugiere que el agregado posee una estructura compacta con baja porosidad,
lo cual favorece la adherencia con el ligante asfaltico y contribuye al buen desempefio de la

mezcla en términos de durabilidad y resistencia.
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Durabilidad al sulfato de magnesio del agregado grueso
A continuacion, se observan los resultados del ensayo de durabilidad al sulfato de magnesio:

TABLA XX
Resultado de durabilidad al sulfato de magnesio del agregado grueso

Tamices Rajadas Desmoronadas fracturadas Astilladas N° total de
particulas
pasa  retiene antes del
N° % N° % N° % N % ensayo
2 12" 2" 0 0 0 0 0 0 0 0
2" 112" 0 0 0 0 0 0 0 0
112" 3/4" 0 0 5 25 0 0 0 0 20

En la Tabla XX, se presentan los resultados del ensayo de durabilidad al sulfato de magnesio
aplicado al agregado grueso. Se observa que en los tamices de mayor tamafo (2 2" - 2"y 2" -
1 42") no se registraron particulas dafiadas, lo cual indica buena resistencia del material frente a
ambientes agresivos. Sin embargo, en el intervalo de 1 2" a 34", se reportaron 5 particulas
desmoronadas, lo que representa un 25% del total de particulas evaluadas en ese rango. A pesar
de esta observacion puntual, el comportamiento general del agregado sigue siendo aceptable,
considerando que el ensayo se enfoca en simular condiciones de deterioro por ataque quimico.
Estos resultados sugieren que el agregado grueso presenta una durabilidad razonable y puede
considerarse apto para su uso en mezclas asfalticas, siempre que se controle adecuadamente su

gradacion.

Determinacion de las particulas chatas y alargadas del agregado grueso
A continuacidn, se observan los resultados del ensayo de particulas chatas y alargadas:

TABLA XXI
Resultado de las particulas chatas y alargadas del agregado grueso

Descripcion % total de chatas y alargadas

Agregado grueso 11%

En la Tabla XXI, se indica que el agregado grueso proveniente de la cantera evaluada
presenta un 11% de particulas chatas y alargadas. Este valor se encuentra dentro del limite
maximo permitido por la normativa del MTC, que generalmente establece un maximo del 12%
para mezclas asfalticas. Un porcentaje bajo de particulas con estas formas es favorable, ya que

evita problemas en la compactacion y en la resistencia estructural de la mezcla. Por lo tanto, se
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concluye que el agregado cumple con las caracteristicas geométricas requeridas para su uso en

pavimentos flexibles.

Caras fracturadas
A continuacidn, se observan los resultados del ensayo de caras fracturadas :

TABLA XXII
Resultado de las caras fracturadas del agregado grueso

Descripcion % con una cara fracturada % con dos caras
fracturadas
Agregado grueso 24.9% 30.7%

En la Tabla XXII, se observa que el agregado grueso presenta un 24.9% de particulas con
una cara fracturada y un 30.7% con dos caras fracturadas. Estos valores reflejan un nivel
moderado de angularidad y textura en el material, lo cual favorece la adherencia con el ligante
asfaltico y mejora la resistencia al deslizamiento dentro de la mezcla. Aunque los porcentajes
podrian optimizarse para obtener una mayor trabazon interna, los resultados son aceptables para
el uso en mezclas asfalticas convencionales, contribuyendo a un buen comportamiento

mecanico del pavimento.

Sales solubles
A continuacidn, se observan los resultados del ensayo de sales solubles:

TABLA XXIII
Resultado de sales solubles del agregado grueso

Descripcion ppm %

Agregado grueso 900 0.09

En la Tabla XXIII, se reporta que el agregado grueso presenta un contenido de sales solubles
de 900 ppm, equivalente al 0.09%. Este valor se encuentra por debajo del limite maximo
permitido (generalmente 0.10%), lo que indica que el material posee una baja concentracion de
sales que podrian afectar la adherencia entre el agregado y el cemento asfaltico. En
consecuencia, el agregado cumple con los requisitos de calidad quimica, siendo apto para su

uso en mezclas asfalticas sin riesgo de deterioro prematuro por reacciones quimicas indeseadas.

Caracterizacion del agregado grueso para mezcla asfaltica
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Ensayo de equivalente de arena
A continuacion, se observan los resultados del ensayo de equivalente de arena:

TABLA XXIV
Resultado de sales solubles del agregado fino

Descripcion % de equivalente de arena

Agregado fino 61%

En la Tabla XXIV, se indica que el agregado fino alcanzé un 61% en el ensayo de
equivalente de arena, lo cual refleja una buena calidad del material en cuanto a limpieza y baja
presencia de particulas finas perjudiciales, como arcillas. Este valor supera el minimo requerido
por las especificaciones técnicas (generalmente > 45%), lo que garantiza una adecuada
trabajabilidad y estabilidad en la mezcla asfaltica. Por tanto, el agregado fino es considerado

apto para su uso en pavimentos flexibles

Peso especifico y absorcion en agregados finos
A continuacidn, se observan los resultados del ensayo del peso especifico y absorcion:

TABLA XXV
Resultado del peso especifico y absorcion de agregados finos

Descripcion Peso especifico % de absorcion

Agregado fino 2.747 0.53

En la Tabla XXV, se muestra que el agregado fino presenta un peso especifico de 2.747,
valor que indica una adecuada densidad del material para su incorporacion en mezclas
asfalticas. Asimismo, el porcentaje de absorcion es de 0.53%, lo cual refleja una baja porosidad
y una buena calidad del agregado, ya que se encuentra por debajo del limite generalmente
aceptado del 2%. Estos resultados sugieren que el agregado fino es adecuado para garantizar

una buena adhesion con el ligante asfaltico y contribuir a la durabilidad de la mezcla.

Limites de atterberg del agregado fino
A continuacidn, se muestran los resultados del ensayo de limites de atterberg del agregado
fino:

TABLA XXVI
Resultado de limites de atterberg del agregado fino

Descripcion LL LP P
Agregado fino 28.77 15.63 13.14
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En la Tabla XXVI, se presentan los resultados del ensayo de limites de Atterberg para el
agregado fino, donde se obtuvo un limite liquido (LL) de 28.77, un limite plastico (LP) de 15.63
y un indice de plasticidad (IP) de 13.14. Estos valores indican que el material posee una
plasticidad moderada, lo cual puede influir en su comportamiento ante la presencia de humedad.
Aunque no es altamente plastico, su IP sugiere cierta sensibilidad al agua, por lo que su
proporciéon en la mezcla debe controlarse cuidadosamente para evitar efectos negativos en la

trabajabilidad y estabilidad de la mezcla asfaltica.

Sales solubles totales del agregado fino
A continuacidn, se muestran los resultados del ensayo de sales solubles totales.

TABLA XXVII
Resultado de sales solubles del agregado fino

Descripcion ppm %

Agregado fino 700 0.07

En la Tabla XXVII, se reporta que el agregado fino presenta un contenido de sales solubles
totales de 700 ppm, equivalente al 0.07%. Este valor se encuentra dentro de los limites
permitidos por las especificaciones técnicas (generalmente no mayor al 0.10%), lo que indica
una baja presencia de compuestos solubles que podrian afectar negativamente la adherencia con
el ligante asfaltico. Por lo tanto, el agregado fino evaluado es quimicamente adecuado para su

uso en mezclas asfalticas, sin riesgo significativo de deterioro prematuro por accion de sales.

Azul de metileno del agregado fino
A continuacion, se muestran los resultados del ensayo de azul metileno:

TABLA XXVIII
Resultado de azul de metileno del agregado fino

MUESTRA Azul de Cantidad de Peso del Resultado  Especificacion

Metileno Solucion Material EG -213
Cada NUMERO Fino Min. Max.
(N°
200)
AGREGADO Cada0.5 16.0 50.0 3 _ 8
FINO - pasa ml

200 16.0 50.0 3




71

En la Tabla XXVIII, se muestra el resultado del ensayo de azul de metileno aplicado al
agregado fino que pasa por el tamiz N.° 200. Se utilizé un volumen total de 16.0 ml de solucion
sobre 50.0 g de material, obteniéndose un indice de azul de metileno de 3, valor que se encuentra
por debajo del limite maximo permitido de 8, segun la especificacion EG-213. Este resultado
indica una baja presencia de particulas finas nocivas como arcillas activas, lo cual favorece una

buena adhesion del ligante asfaltico y un adecuado comportamiento mecanico de la mezcla.

Durabilidad del agregado fino
A continuacion, se muestran los resultados del ensayo de durabilidad del agregado fino:

TABLA XXIX
Resultado de durabilidad del agregado fino

Descripcion Desgaste (%)

Agregado fino 8.7

En la Tabla XXIX, se reporta un desgaste del 8.7% para el agregado fino en el ensayo de
durabilidad. Este valor indica que el material presenta una buena resistencia frente a
condiciones de deterioro fisico y quimico, encontrandose dentro de los limites aceptables segin
especificaciones técnicas. Un bajo porcentaje de desgaste como este sugiere que el agregado
fino es adecuado para su uso en mezclas asfalticas, ya que contribuird a una mayor durabilidad

y estabilidad de la estructura del pavimento.

Diseiio de mezcla para determinar el 6ptimo contenido de asfalto de la mezcla asfaltica en
caliente

Resultado del ensayo Rice de la muestra patron

TABLA XXX
Resultado del ensayo rice de la muestra patron
PORCENTAJE DE ASFALTO 4% 45 5% 55 6.0
% % Y%
1.- PESO DEL FRASCO 730 730 730 730 730
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 2565 2565 2565 2565 2565

3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 2043 2084 2076 2109 2068
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4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 3449 3392 3424 3366 3452
.0 .0 .0 .0 .0

5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1406 1308 1348 1257 1384

6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 522 481 489 456 497

PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA 269 271 275 275 2.78
MUESTRA (5)/(6) 3 9 7 7 5

En la Tabla XXX, se presentan los resultados del ensayo Rice para la muestra patron, el cual
permite determinar el peso especifico teérico maximo (PETM) de la mezcla asféltica. Se
evaluaron cinco contenidos de asfalto: 4%, 4.5%, 5%, 5.5% y 6.0%, observandose un aumento
progresivo en el PETM desde 2.693 gr/cm?® hasta 2.785 gr/cm?®. Este comportamiento refleja
que, a mayor porcentaje de cemento asfaltico, la mezcla adquiere una mayor densidad tedrica,
debido al mejor relleno de vacios entre particulas minerales. Este parametro es esencial para
calcular los vacios con aire en las briquetas compactadas y evaluar el grado de compactacion
de la mezcla, siendo un indicador clave para garantizar la estabilidad y durabilidad del

pavimento.

Resultado del ensayo Marshall de una mezcla asfaltica en caliente

TABLA XXXI
Resultado del ensayo Marshall segin porcentaje de CA

ENSAYO MARSHALL 4% 4.5% 5% 5.5% 6%
Peso Unitario (gr/cm3) 2.567 2.548 2.618 2.614 2.615
Vacios (%) 4.68 6.31 5.01 5.17 6.10

Vacios del agregado 12.30 10.74 8.74 9.37 9.83

Mineral (%)
Vacios Llenados de C.A 64.20 41.89 44.42 44.94 38.00
(%0)

Flujo (mm) 7.62 8.47 7.71 8.13 9.48
Estabilidad (Kg) 31.46 3568 4499 3881 3452

Relacion Polvo Asfalto 1.2 0.42 0.38 0.34 0.31
Relacion Estabilidad Flujo 4128 4219 5958 4777 36552

En la Tabla XXXI, se exponen los resultados del ensayo Marshall aplicados a las diferentes
mezclas asfalticas segiin el porcentaje de contenido de cemento asfaltico (C.A.), variando entre

4% y 6%. Se observa que el peso unitario alcanza su valor maximo con el 5% de C.A. (2.618
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gr/cm?), lo que indica una mayor compactacion de la mezcla. Los vacios de aire son minimos
también en el 5%, con un 5.01%, dentro del rango recomendado por especificaciones técnicas.
Asimismo, los vacios del agregado mineral (VMA) disminuyen progresivamente con el
aumento del asfalto, y el mayor porcentaje de vacios llenados con asfalto (VFA) también se
encuentra en el 4%, con un 64.20%, disminuyendo a medida que se incrementa el contenido de
asfalto. En cuanto al flujo, los valores aumentan con el contenido de asfalto, indicando una
mayor deformabilidad. La estabilidad Marshall corregida es maxima en el 5% de C.A. con 4499
kg, reflejando el mejor comportamiento mecanico. Finalmente, la relacion estabilidad/flujo
también tiene su pico en el 5%, lo que sugiere que este porcentaje de asfalto proporciona el

mejor equilibrio entre resistencia y deformacion, siendo el contenido Optimo para esta mezcla.

Resultado del ensayo Marshall de una mezcla asfaltica en caliente con el 0.5% de goma
de nopal

Resultado del ensayo Rice con la adicion del 0.5% de nopal

TABLA XXXII
Resultado del ensayo rice con la adicion del 0.5% de nopal
PORCENTAJE DE ASFALTO 4% 45 5% 55 6.0
% % %
1.- PESO DEL FRASCO 736 736 736 736 736
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 2594 2594 2594 2594 2594
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 2172 2181 2172 2176 2126

4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 3352 3249 3311 3310 3346
.0 .0 .0 .0 .0

5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1180 1068 1139 1134 1220
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 422 413 422 418 468
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA 279 258 269 271 2.60

MUESTRA (5)/(6) 6 6 9 3 7

En la Tabla XXXII, se presentan los resultados del ensayo Rice realizado a mezclas asfélticas
modificadas con la adicion del 0.5% de mucilago de nopal. Se observa que el peso especifico

teorico maximo (PETM) varia con el contenido de asfalto, alcanzando su mayor valor con el
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4% de C.A. (2.796 gr/cm?), lo que indica una mayor densidad tedrica inicial. Sin embargo,
conforme aumenta el contenido de asfalto, el PETM disminuye de forma general, con un valor
minimo en el 4.5% (2.586 gr/cm?®) y en el 6% (2.607 gr/cm?®). Este comportamiento podria
asociarse a la interaccion del mucilago de nopal con el cemento asfaltico y los agregados,
afectando la distribucidon y compactacion optima de la mezcla. La tendencia sugiere que la
adicion del aditivo vegetal puede modificar la estructura interna de la mezcla, afectando su
compacidad, por lo que es necesario evaluar también otros parametros como vacios y

estabilidad para determinar la dosificacion mas eficiente.

Resultado del ensayo Marshall de una mezcla asfaltica en caliente con 0.5% de nopal

TABLA XXXIII
Resultado del ensayo Marshall con la adicion del 0.5% de nopal
ENSAYO MARSHALL 4% 4.5% 5% 5.5% 6%
Peso Unitario (gr/cm3) 2.643 2.453 2.490 2.585 2.471
Vacios (%) 5.49 5.12 7.74 4.71 5.20
Vacios del agregado 14.40 14.04 13.76 13.17 16.13
Mineral (%)
Vacios Llenados de C.A 62.90 63.67 43.89 64.27 68.01
(%)

Flujo (mm) 9.40 8.89 8.46 11.60 9.48
Estabilidad (Kg) 2690 3228 5930 3821 5139
Relacion Polvo Asfalto 2.40 0.42 0.34 0.86 0.63
Relacion Estabilidad Flujo 2886 3398 8310 3375 53.76

En la Tabla XXXIII se presentan los resultados del ensayo Marshall con la adicion del 0.5%
de nopal, evaluando diferentes porcentajes de cemento asfaltico (C.A.) del 4% al 6%. Se
observa que el peso unitario de la mezcla varia, alcanzando su valor mas alto con el 4% de C.A.
(2.643 gr/cm®) y descendiendo ligeramente en los siguientes dosificaciones, con un
comportamiento irregular. El contenido de vacios presenta una tendencia decreciente hasta el
5.5%, donde se obtiene el valor minimo (4.71%), para luego aumentar levemente al 6%. En
cuanto a los vacios del agregado mineral (VMA), los valores oscilan entre 13.17% y 16.13%,
siendo el mas bajo también con el 5.5% de asfalto. Los vacios llenados de asfalto (VFA)
muestran su punto mas alto con el 6% (68.01%), lo que indica una mayor eficiencia en el relleno
de vacios. El flujo (fluencia) es mas alto con el 5.5% (11.60 mm), lo que podria sefialar una
mezcla més plastica. La estabilidad maxima se alcanza con el 5% de asfalto (5930 kg), lo cual

sugiere que esta dosificacion ofrece el mejor desempeiio estructural. Por otro lado, la relacion
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polvo/asfalto y la relacion estabilidad/flujo también reflejan un comportamiento mas
equilibrado en la dosificacion del 5%, resaltando su desempefio como el Optimo dentro del
rango analizado.

Resultado del ensayo Rice con la adicion del 1% de nopal

TABLA XXXIV
Resultado del ensayo rice con la adicion del 1% de nopal
PORCENTAJE DE ASFALTO 4% 45 5% 55 6.0
% % %
1.- PESO DEL FRASCO 736 736 736 736 736
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 2565 2565 2565 2565 2565
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 2122 2147 2086 2164 2085

4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 3357 3238 3270 3209 3326
.0 .0 0 .0 .0

5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1235 1091 1184 1045 1241
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 443 418 479 401 480
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA 278 2.61 247 260 2.58

MUESTRA (5)/(6) 8 0 2 6 5

En la Tabla XXXIV se muestran los resultados del ensayo Rice con la adicion del 1% de
nopal, evaluando distintos porcentajes de cemento asfaltico (4%, 4.5%, 5%, 5.5% y 6%). El
ensayo tiene como objetivo determinar el peso especifico maximo teérico de la mezcla (Gmm),
parametro fundamental para calcular los vacios con aire en el disefio Marshall. Se observa que
el peso especifico maximo es mas alto con el 4% de asfalto (2.788 gr/cm?), disminuyendo
progresivamente hasta alcanzar su valor minimo con el 5% (2.472 gr/cm?®), para luego
estabilizarse ligeramente en las dosificaciones superiores (5.5% y 6%). Esta variacion puede
deberse a la interaccion del asfalto con el nopal y los agregados, asi como a la densidad relativa
de las mezclas. Una disminucion en el Gmm suele indicar una mayor incorporacion de vacios
0 una menor compactacion interna, lo cual debe analizarse conjuntamente con los vacios con
aire y la estabilidad Marshall para definir la dosificacion dptima. En este caso, la mezcla con
4% muestra el mayor Gmm, pero se requiere contrastar con la estabilidad y fluencia para

asegurar que sea también la mezcla mas resistente y duradera.
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Resultado del ensayo Marshall de una mezcla asfaltica en caliente con 1% de nopal

TABLA XXXV
Resultado del ensayo Marshall con la adicion del 1% de nopal
ENSAYO MARSHALL 4% 4.5% 5% 5.5% 6%
Peso Unitario (gr/cm3) 2.605 2.438 2.253 2.386 2.401
Vacios (%) 6.54 6.60 8.85 8.42 7.15
Vacios del agregado 15.61 13.73 20.69 19.75 18.88
Mineral (%)
Vacios Llenados de C.A 58.79 52.49 57.24 57.72 62.20
(%)

Flujo (mm) 8.47 9.57 9.48 9.48 9.82
Estabilidad (Kg) 3622 3509 3687 4049 3921
Relacion Polvo Asfalto 2.40 0.21 0.19 0.86 3987
Relacion Estabilidad Flujo 4307 3702 3892 4372 0.63

En la Tabla XXXV, se observa que al incrementar el contenido de asfalto del 4% al 6%, el
peso unitario presenta una tendencia a disminuir, indicando una compactacion menos eficiente.
Los vacios y los vacios del agregado mineral (VMA) se mantienen elevados, lo que sugiere una
mezcla mas porosa. La estabilidad mejora a partir del 4.5%, alcanzando su mejor valor con el
6% de asfalto. El flujo varia entre 8.47 mm y 9.82 mm, mostrando una mezcla flexible. La
relacion estabilidad/flujo es mas favorable en el 5.5%, reflejando un equilibrio adecuado entre
resistencia y deformaciéon. En conjunto, el contenido optimo de asfalto con 1% de nopal se

aproxima al 5.5%, por presentar mejor desempefio mecanico.

Resultado del ensayo Rice con la adicion del 1.5% de nopal

TABLA XXXVI
Resultado del ensayo rice con la adicion del 1.5% de nopal

PORCENTAJE DE ASFALTO 4% 45 5% 55 6.0
% % %
1.- PESO DEL FRASCO 730 730 730 730 730

2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 2565 2565 2565 2565 2565
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3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 2146 2078 2110 2139 2152
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 3321 3316 3282 3276 3255
0o .0 .0 0 .0
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1175 1238 1172 1137 1103
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 419 487 455 426 413
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA 280 254 257 266 2.67
MUESTRA (5)/(6) 4 2 6 9 1

En la Tabla XXXVI, se aprecia el resultado del ensayo Rice con distintos porcentajes de

asfalto al incorporar un 1.5% de nopal. El peso neto de la muestra disminuye progresivamente

conforme aumenta el contenido de asfalto, pasando de 1175 g (4%) a 1103 g (6%). Esta

disminucion puede estar relacionada con una mayor cantidad de ligante, que desplaza parte del

agregado en el volumen total. El comportamiento observado sugiere que, a mayores contenidos

de asfalto, la mezcla se vuelve mas ligera, lo que influye directamente en su peso especifico

tedrico maximo. Esta informacion es clave para calcular la densidad tedrica (Rice) v,

posteriormente, los vacios de la mezcla en los ensayos Marshall.

Resultado del ensayo Marshall de una mezcla asfaltica en caliente con 1.5% de nopal

TABLA XXXVII
Resultado del ensayo Marshall con la adicion del 1.5% de nopal
ENSAYO MARSHALL 4% 4.5% 5% 5.5% 6%
Peso Unitario (gr/cm3) 2.650 2.428 2.434 2.545 2.528
Vacios (%) 5.50 4.47 5.52 4.66 5.34
Vacios del agregado 14.16 14.92 15.18 14.44 14.57
Mineral (%)
Vacios Llenados de C.A 61.72 70.16 63.95 67.73 63.52
(%)

Flujo (mm) 9.48 9.48 9.40 10.25 9.90
Estabilidad (Kg) 3759 4474 4073 4958 4182
Relacion Polvo Asfalto 2.40 0.42 0.38 0.86 0.63
Relacion Estabilidad Flujo 3925 4754 4322 4857 4236

En la Tabla XXXVII, se muestra que el mejor peso unitario se alcanza al 4% de asfalto, pero

los valores més equilibrados en vacios y vacios llenados de C.A. aparecen entre el 4.5% y 5.5%.

La estabilidad méxima se registra al 5.5% con 4958 kg, mientras que el flujo se mantiene dentro
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del rango aceptable, destacando una buena deformabilidad. La relacion estabilidad/flujo
también es mas favorable en el 5.5%, lo que indica un comportamiento mecanico mas optimo.

En resumen, con la adicion del 1.5% de nopal, el contenido de asfalto 6ptimo se encuentra

alrededor del 5.5%.

Resultado del ensayo Rice con la adicion del 2% de nopal

TABLA XXXVIII
Resultado del ensayo rice con la adicion del 2% de nopal

PORCENTAJE DE ASFALTO 4% 45 5% S5 6.0

% Y% %

1.- PESO DEL FRASCO 730 730 730 730 730
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 2565 2565 2565 2565 2565
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 2147 2104 2070 2141 2098

4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 3237 3289 3324 3271 3321
.0 .0 .0 .0 .0

5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1090 1185 1254 1130 1223
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 418 461 495 424 467
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA 260 257 253 266 2.61

MUESTRA (5)/(6) 8 0 3 5 9

En la Tabla XXXVIII, se observa que el peso especifico maximo (Rice) de la mezcla con
2% de nopal varia con el contenido de asfalto. El valor mas alto se presenta al 5.5% de asfalto
(2.665 g/cc), indicando una mayor densidad tedrica de la mezcla en ese punto. Este
comportamiento sugiere que, a ese porcentaje, se logra una mejor compactacion teérica, lo cual
es un buen indicio para el analisis de vacios y estabilidad en el ensayo Marshall. En contraste,
al 5% se registra el valor més bajo (2.533 g/cc), lo cual podria reflejar una menor interaccion

efectiva entre los componentes de la mezcla.
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Resultado del ensayo Marshall de una mezcla asfaltica en caliente con 2% de nopal

TABLA XXXIX
Resultado del ensayo Marshall con la adicion del 2% de nopal
ENSAYO MARSHALL 4% 4.5% 5% 5.5% 6%
Peso Unitario (gr/cm3) 2.480 2.432 2.410 2.524 2.490
Vacios (%) 4.88 5.39 4.86 5.29 4.93
Vacios del agregado 19.66 14.80 15.99 15.13 15.87
Mineral (%)
Vacios Llenados de C.A 75.21 63.56 69.73 65.45 68.92
(%)

Flujo (mm) 9.31 9.31 9.74 9.14 9.06
Estabilidad (Kg) 4139 4691 3801 4270 4567
Relacion Polvo Asfalto 2.40 0.42 0.38 0.86 0.627
Relacion Estabilidad Flujo 4437 5034 4005 4778 5020

En la Tabla XXXIX, con la adicién del 2% de nopal, el peso unitario mas alto se alcanza al
5.5% de asfalto (2.524 g/cm?), lo que sugiere una mejor compactacion. El contenido de vacios
se mantiene dentro del rango recomendado (entre 4% y 8%) en todos los casos, con el valor
mas bajo al 5% (4.86%) y mas alto al 4.5% (5.39%). Los vacios del agregado mineral (VMA)
son mas estables a partir del 5%, favoreciendo el desempeiio de la mezcla.

La estabilidad méxima se presenta al 4.5% de asfalto (4691 kg), mientras que la fluencia se
mantiene dentro de lo aceptable. La relacion estabilidad/flujo alcanza su mejor valor también
al 4.5% (5034), lo que indica un buen balance entre resistencia y deformabilidad.

En resumen, con el 2% de nopal, el contenido dptimo de asfalto se encuentra entre el 4.5%

y el 5.5%, por presentar mejores valores de estabilidad, peso unitario y vacios.

Resultado del ensayo Lottman Modificado con el porcentaje optimo de 1% de goma de
nopal

Adicion del 0%

TABLA XL
Resultado del ensayo Lottman Modificado convencional
MUESTRAS
DATOS SUMERGIDAS MUESTRAS SECAS
Pro Pro
- | Nimero de briqueta # 1 2 3 m. 5 6 7 m.
10.1 | 10.1 | 10.1
D [ Didmetro cm [ 10.2 | 10.2 | 10.2 6 6 6
t | Espesor cm | 6.08 | 6.29 | 6.07 6.04 | 6.13 | 5.97
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Peso de la muestra Seca 1133 | 1130 | 1101 | | 1121 | 1084 | 1139 | 1077 | | 110
A |al Aire ar 2 3 7 7 .6 8 9 0.8
1137 | 1135|1105 1090 | 1145 | 1085
B | SSD de la Muestra gr | .00 | .00 | .00 .00 | .00 | .00
Peso de la Muestra en 678. | 693. | 654. 588. | 677. | 621.
C|Agua gr | 36 09 36 87 11 83
458. | 441. | 450. 501. | 467. | 463.
E [ Volumen ( B -C) cc 6 9 6 1 9 2
Peso especifico Bulk de | gr/c | 2.47 | 2.55 | 2.44 2.16 | 2.43 | 2.32
F [la briqueta (A/E) C 1 8 5 2.5 4 6 7 2.3
Peso especifico teorico | gr/c | 2.72 | 2.72 | 2.72 2.72 | 2.72 | 2.72
G | méximo (Rice) C 6 6 6 2.7 6 6 6 2.7
% de vacios ((G - 10.3 20.6 | 10.6 | 14.6 15.
H [F)/G)*100) % 1937618 | 3 8.6 1 5 4 3
Volumen de vacios 429 | 27.3 | 46.5 103. | 49.8 | 67.8
I [((H*E)/100) cc 8 2 4 30 1 0
Muestra Saturada en Vacios con 19 a 28" Hg. - De 5 a 15 min. En Agua Destilada a 25
°C
B 1150 | 1170 | 1109
' [SSD de la Muestra gr [ 40 | .70 | .80
C | Peso de la Muestra en 585. | 652. | 575.
' [Agua gr | 00 00 00
E | Volumen de la Muestra 565. | 518. | 534.
'[(B'-C") cc 4 7 8 NO SE EJECUTA
J | Volumen de Agua de
' [Absorcion (B'- A) cc | 17.2 1404 | 8.1
147.
- | Saturacion ( 100*J'/T) % 1400 9 |174
Hinchamiento (E'- 232 | 17.3 | 18.6
- |E)*100/E % 8 8 8
Condiciones de Saturacion Por 24 Hrs. En Agua a 60 °C - Baiio de Maria
t
" | Espesor cm [ 6.5 | 68 | 6.9
B 1163 | 1166 | 1141
" | SSD de la Muestra gr | 90 | .50 | .80
C | Peso de la Muestra en 678. | 620. | 632.
" | Agua gr | 00 00 00
E 485. | 546. | 509.
" [ Volumen (B" - C") cc 9 5 8 NO SE EJECUTA
J [ Volumen de Agua de
" | Absorcion (B"- A) cc | 30.7 | 36.2 | 40.1
132.
- | Saturacion ( 100*]J"/T) % | 714 | 5 86.2
Hinchamiento (E"- 20.1 | 11.0
- |E)*100/E % [482] 6 6
320.
- | Carga Maxima Kg kg [ 295 | 285 | 325 320 0 375
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2893 | 2795 | 3188 | [ 2959 | 3139 | 3139 | 3678 | | 331
- | Carga Maxima N N |.950 | .850 | .250 350 | .200 | .200 | .750 9.1
kg/c 35

- | Fuerza Tensible KPA m2 [ 284|263 ] 295 2.81 | 3321327394 1

En la Tabla XL se muestran los resultados del ensayo de Lottman correspondientes a las

briquetas sin adicion (0%). Se ha observado que los valores de vacios en aire promedian un

8.6% en muestras sumergidas y un 15.3% en muestras secas, lo que evidencia diferencias en la

compactacion. La resistencia a la traccion indirecta alcanzo un promedio de 2.81 kg/cm? para

las muestras sumergidas y de 3.51 kg/cm? para las muestras secas. Al calcular la Razon de

Resistencia a la Traccion (TSR), se obtuvo un valor del 80%, el cual coincide con el minimo

requerido por la norma. Esto indica que la mezcla convencional satisface el criterio de

resistencia frente al dafio por humedad, aunque carece de un margen de seguridad adicional.

Adicion del 1%

TABLA XLI
Resultado del ensayo Lottman con el 1% de nopal
MUESTRAS
DATOS SUMERGIDAS MUESTRAS SECAS
Pro Pro
- | Numero de briqueta # 1 2 3 m. 5 6 7 m.
10.1 | 10.1 | 10.1
D | Diametro cm | 10.2 | 10.2 | 10.2 6 6 6
t [ Espesor cm [ 6.08 | 6.29 | 6.07 6.04 | 6.13 | 5.97
Peso de la muestra Seca 1063 | 1069 | 1130 | | 1087 [ 1005 | 1087 | 1050 | | 104
A al Aire gr | .7 .0 3 N S .6 9 8.0
1069 | 1073 | 1136 1011 | 1093 | 1057
B | SSD de la Muestra gr | .10 | 90 | .60 10 | .30 | .30
Peso de la Muestra en 628. | 623. | 654. 588. | 627. | 621.
C|Agua gr | 36 | 09 36 87 11 83
440. | 450. | 482. 422. | 466. | 435.
E | Volumen ( B -C) cC 7 8 2 2 2 5
Peso especifico Bulk de | gr/c | 2.41 | 2.37 | 2.34 238 1233|241
F [la briqueta (A/E) C 3 1 4 24 1 3 3 24
Peso especifico tedrico | gr/c | 2.54 | 2.54 | 2.54 2.54 | 2.54 | 2.54
G | méximo (Rice) C 7 7 7 2.5 7 7 7 2.5
% de vacios ((G -
H|F)/G)*100) % 1523 6.89 | 7.96 6.7 [ 649 | 839|524 | |67
Volumen de vacios 23.0 | 31.0 | 384 27.4 | 39.1 | 22.8
I | (H*E)/100) cc 6 5 1 0 3 2

°C

Muestra Saturada en Vacios con 19 a 28" Hg. - De 5 a 15 min. En Agua Destilada a 25
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B 1076 | 1086 | 1147
' [SSD de la Muestra gr [ .10 | .60 | .90
C | Peso de la Muestra en 565. | 581. | 585.
' | Agua gr | 00 00 00
E | Volumen de la Muestra 511. | 505. | 562.
(B - cc ) 6 9 NO SE EJECUTA
J [ Volumen de Agua de
' | Absorcion (B'- A) cc [ 124176 | 17.6
- | Saturacion ((100*]'/T) % [ 53.8 |56.7|45.8
Hinchamiento (E'- 159 | 12.1 | 16.7
- |E)*100/E % 6 5 3
Condiciones de Saturacion Por 24 Hrs. En Agua a 60 °C - Baiio de Maria
t
" | Espesor cm | 65 | 68 | 6.9
B 1078 | 1084 | 1145
" | SSD de la Muestra gr | .30 | .80 | .70
C | Peso de la Muestra en 622. | 620. | 552.
" [Agua gr | 00 00 00
E 456. | 464. | 593. NO SE EJECUTA
" [ Volumen (B" - C") cc 3 8 7
J | Volumen de Agua de
" | Absorcion (B"- A) cc [14.6 | 158 | 154
- | Saturacion ( 100*J"/T) % | 63.3 509 | 40.1
Hinchamiento (E"- 19.8
- |E)*100/E % [3.04 1277 0
354.
- | Carga Maxima Kg kg [ 305 | 315 | 325 346 0 345
2992 | 3090 | 3188 | | 3090 | 3394 | 3472 | 3384 | | 341
- | Carga Maxima N N [.050 | .150 | .250 150 | 260 | .740 | 450 | | 7.2
kg/c 3.6
- | Fuerza Tensible KPA m2 | 2.94 [ 2.90 | 2.95 2.93 | 3.59 [ 3.62 | 3.62 1

En la Tabla XLI se presentan los resultados del ensayo de Lottman correspondientes a las
briquetas con una adicion del 1%. Los valores de vacios en aire promediaron un 6.7% en
muestras tanto sumergidas como secas, lo que indica una disminucién en comparacién con la
mezcla convencional. La resistencia a la traccion indirecta alcanzé un valor de 2.93 kg/cm? en
las muestras sumergidas y de 3.61 kg/cm? en las secas, lo que evidencia un comportamiento
superior frente a la humedad. La Razon de Resistencia a la Traccion (TSR) se registrd en un
81.2%, lo que supera de manera marginal el minimo normativo establecido en 80%. Este
resultado confirma que la adicioén contribuye a mejorar la cohesion de la mezcla y su durabilidad

frente a los dafios ocasionados por el agua.
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Resultado del ensayo Cantabro con el porcentaje 6ptimo de 1% de goma de nopal

Cantabro 24°

TABLA XLII
Resultado del ensayo Cantabro a 24° con el 1% de nopal
% PES PES
o o o
N® DE TIPODE DE N® DE TEMPER (0] (0) % PROM
BRIQU REVOLUC ATURA DESG
ETA FILLER FIL IONES oC INIC FIN ASTE EDIO
LER IAL AL
CONVENC o 1199. 978. o
1 JONAL 300 24°C ’7 04 18.49%
CONVENC o 1223. 1045 o
2 JONAL 300 24°C 67 03 14.60%
0% 17.50%
CONVENC o 1152. 96l. o
3 JONAL 300 24°C 23 47 16.56%
CONVENC o 1173. 934. 0
4 JONAL 300 24°C 05 35 20.35%
1 ADICION 300 aqec 11021047 g gsoy
17 .74
2 ADICION 300 24°C 1252. 1104 11.83%
1% 67 .44 9.20%
. 1117. 1046
o 0
3 ADICION 300 24°C 49 97 6.31%
. 1145.
4 ADICION 300 24°C 90 1045 8.81%

En la Tabla XLII se muestra el ensayo Cantabro de desgaste, las briquetas convencionales,
que contienen un 0% de filler, sometidas a una temperatura de 24 °C, presentaron un desgaste
promedio del 17.50%. Este valor se encuentra dentro del limite maximo de 25% establecido
por la norma MTC E-515, lo que indica un comportamiento aceptable. En contraste, al
incorporar un 1% de filler, también a una temperatura de 24 °C, el promedio de desgaste se
redujo al 9.20%, lo que representa aproximadamente la mitad del valor obtenido con la mezcla
convencional. Esta disminuciéon indica que la incorporacion mejora significativamente la
cohesion de la mezcla y su resistencia al desprendimiento, lo que asegura un rendimiento

superior ante el trafico y incrementa la durabilidad del pavimento.
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TABLA XLIII
Resultado del ensayo Cantabro a 60° con el 1% de nopal

%

n® de ) n° de % .
briquet tipo de de revolucion temperatu peso peso dessast promedi
g filler fille e ra °c inicial final
r
1 COHVZ?CIOH 300 60° ¢ 10%3'5 741.4 32.20%
2 comvencion 300 60° ¢ ”578'4 7273 37.22%
T 32.37%
3 convee&lcmn 300 60° ¢ 10;9.5 7962.2 26.61%
4 COHVZ?CIOH 300 60° ¢ “261'1 746.3 33.44%
1 adicion 300 60°¢ ”‘(‘)5'6 824.5 28.03%
2 adicion 300 60°c 19893 sus8 31550
1% 0 29.07%
3 adicion 300 60°¢ “%6'5 812.5 28.51%
4 adicion 300 60°¢ 12%5'8 865.8 28.20%

En la Tabla XLIII el ensayo Cantabro a 60 °C, las briquetas convencionales (0% filler)
registraron un desgaste promedio de 32.37%, superando el valor obtenido a 24 °C y acercandose
al limite maximo permitido de 40% segun la norma MTC E-515 para esta condicion mas severa,
lo que evidencia la pérdida de cohesion de la mezcla frente a la accion combinada de
temperatura y desgaste. Por otro lado, con la incorporacion del 1% de filler, el desgaste
promedio se redujo a 29.07%, mejorando la resistencia frente al desprendimiento y situdndose
claramente por debajo del limite normativo. Esto demuestra que la adicion contribuye a la
estabilidad de la mezcla frente a la humedad y la temperatura elevada, prolongando su

durabilidad en condiciones de servicio adversas.

Resultado del ensayo de recuperacion elastica con porcentaje optimo de 1% de goma de
nopal

Sin adicion
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TABLA XLIV
Resultado del ensayo de recuperacion elastica convencional primera vuelta

tiempo Deformacion
seg mm
0.00 0.000
3.89 128.889
7.78 257.778
11.67 386.667
15.56 515.556
19.44 644.444
23.33 773.333
27.22 902.222
31.11 1031.111
35.00 1160.000
TABLA XLV

Resultado del ensayo de recuperacion elastica convencional segunda vuelta

tiempo Deformacion
seg mm
0.00 0.000
4.44 142.222
8.89 284.444
13.33 426.667
17.78 568.889
22.22 711.111
26.67 853.333
31.11 995.556
35.56 1137.778
40.00 1280.000
TABLA XLVI

Resultado del ensayo de recuperacion eldstica con el porcentaje 6ptimo 1% tercera vuelta

tiempo Deformacion
seg mm
0.00 0.000
5.56 151.333
11.11 302.667
16.67 454.000
22.22 605.333

27.78 756.667
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33.33 908.000
38.89 1059.333
44.44 1210.667
50.00 1362.000

En la Tabla XLIV, XLV y XLVI se muestra el ensayo de recuperacion elastica sin la adicion
de modificadores, las briquetas muestran un incremento progresivo de deformacion en funcion
del tiempo, alcanzando valores finales que oscilan entre 1160 mm y 1362 mm, dependiendo de
cada muestra. Al retirar la carga, se constata que la recuperacion es parcial, lo que sugiere que
el ligante sin adicion presenta una capacidad de resiliencia inferior ante esfuerzos de torsion.
Los resultados obtenidos indican un comportamiento mas vulnerable del asfalto convencional,
evidenciado por una mayor deformacidén permanente y un menor retorno eldstico. En
condiciones de servicio, esto podria resultar en una mayor susceptibilidad a la formacién de

roderas y fisuras bajo cargas repetidas.

Con adicion del 1%

TABLA XLVII
Resultado del ensayo de recuperacion elastica con el porcentaje optimo 1% primera vuelta

tiempo Desformacién
seg mm
0.00 0.000
5.56 274.667
11.11 549.333
16.67 824.000
22.22 1098.667
27.78 1373.333
33.33 1648.000
38.89 1922.667
44.44 2197.333
50.00 2472.000
TABLA XLVIII
Resultado del ensayo de recuperacion elastica con el porcentaje optimo 1% segunda vuelta
tiempo Desformacion
seg mm
0.00 0.000
7.78 291.111
15.56 582.222

23.33 873.333
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31.11 1164.444
38.89 1455.556
46.67 1746.667
54.44 2037.778
62.22 2328.889
70.00 2620.000
TABLA XLIX
Resultado del ensayo de recuperacion elastica con el porcentaje optimo 1% tercera vuelta
tiempo Desformacion
seg mm
0.00 0.000
5.89 309.556
11.78 619.111
17.67 928.667
23.56 1238.222
29.44 1547.778
35.33 1857.333
41.22 2166.889
47.11 2476.444
53.00 2786.000

En la Tabla XLVII, XLVIII y XLIX en el ensayo de recuperacion elastica con una adicion
del 1%, las briquetas presentaron deformaciones maximas que oscilaron entre 2472 mm 'y 2786
mm, cifras que son notablemente superiores a las obtenidas en la condicién sin adicidon, que
fueron de 1160 mm a 1362 mm. Esto demuestra que la inclusion del aditivo aumenta la
capacidad del ligante para absorber deformaciones mas significativas antes de alcanzar el punto
de falla. Ademas, tras la retirada de la carga, se constatd una recuperacion parcial de la
deformacion en mayor medida, lo que indica un comportamiento mas resiliente y flexible del
asfalto modificado. Estos resultados evidencian que una dosificacion del 1% es la optima, ya
que mejora significativamente la elasticidad y disminuye la deformacién permanente, lo que se
traduce en una mayor resistencia a la formacién de roderas y fisuras bajo cargas repetidas

durante el servicio.

Discusiones

Segun el objetivo especifico 1, caracterizar la goma Nopal y los agregados a utilizar para el
disefio de mezclas bituminosas en caliente, la caracterizacion de los agregados indicé que la
granulometria se ajusta a la especificacion MAC-2, presentando porcentajes de 89% en 1/2",

81.1% en 3/8", 63.1% en N° 4 y 4.8% en N° 200, lo que garantiza una distribucién adecuada.
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El agregado grueso mostré un desgaste del 19.3%, un peso especifico de 2.581 g/cc, una
absorcion del 0.85%, un 24.9% con una cara fracturada y un 30.7% con dos caras fracturadas,
ademas de un 11% de particulas chatas y alargadas. El agregado fino present6 un equivalente
de arena del 61%, un limite liquido de 28.77%, un limite plastico de 15.63% y un indice de
plasticidad de 13.14. Estos valores se encuentran dentro de los rangos aceptables.
Adicionalmente, se registrd un peso especifico de 2.747 g/cc y una absorcion del 0.53%. El
ensayo de azul de metileno arrojo un volumen de 3 ml, cumpliendo con la norma EG-213 (<8).
Los resultados obtenidos, en consonancia con lo indicado por Tanta [19] (2023), corroboran
que tanto los agregados como la goma de nopal son apropiados para el disefio de mezclas
bituminosas en caliente, asegurando la estabilidad, resistencia y sostenibilidad del material.
Desde una perspectiva tedrica, Ugarte Alfonso menciono que es muy importante definir bien
los agregados. Su tamafo, forma y resistencia tienen un impacto directo en la estabilidad y
durabilidad de la mezcla [25]. De igual manera la adicion de aditivos naturales como la goma
de nopal actia como modificador del ligante, optimizando la cohesion y disminuyendo la
susceptibilidad al agua, lo que se traduce a un mejor nivel fisico y mecanico. En este sentido,
el presente proyecto aporto evidencia experimental sobre el buen uso de polimeros naturales
como adicién sostenible frente a otros aditivos convencionales, garantizando un mejor
desarrollo de materiales asfalticos mucho mas ecologicos y eficaces.

Segun el objetivo especifico 2, analizar la estabilidad y flujo Marshall de una mezcla
bituminosa en caliente convencional y mezcla bituminosa en caliente con goma Nopal, el
analisis del ensayo Marshall, realizado con un 1% de goma de nopal, demostré que la mezcla
exhibid pesos unitarios que oscilaron entre 2.253 y 2.605 gr/cm?, con contenidos de vacios que
variaron entre 6.54% y 8.85%. Estos resultados se mantienen dentro de los rangos aceptables
para mezclas densas. El flujo oscilo entre 8.47 y 9.82 mm, valores que son ligeramente
superiores a los habituales, lo cual indica una mayor flexibilidad de la mezcla. La estabilidad
alcanz6 niveles de hasta 3921 kg, superando significativamente los minimos establecidos por
la normativa, lo que confirma una mejora en la resistencia ante cargas repetitivas. Asimismo,
los espacios ocupados por asfalto, que representan entre el 52.49% y el 62.20%, aseguran una
adecuada durabilidad de la mezcla. Los resultados obtenidos se correlacionan con los hallazgos
de Atezana [17] (2024), quien reportd un aumento del 15% en la estabilidad al incorporar
poliestireno expandido. En este contexto, la goma de nopal desempefia un papel similar como
modificador natural, fortaleciendo la viabilidad técnica y sostenible de su uso en mezclas
bituminosas en caliente. Desde el punto de vista teorico, la MTC 504 se basa en evaluar la

estabilidad y fluencia de las mezclas asfalticas, determinando su capacidad para soportar cargas
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y deformaciones bajo temperaturas controladas. Este método ayuda a encontrar la cantidad ideal
de asfalto que balancea la resistencia, la durabilidad y la flexibilidad de la mezcla. Los valores
de peso unitario y de vacios muestran que hay una buena compactacion. Por otro lado, los
valores de flujo y estabilidad indican que el material tiene un comportamiento plastico aceptable
ante esfuerzos repetidos. Este ensayo proporciona una base técnica importante para confirmar
la dosificacion sugerida, asegurando que la mezcla cumpla con los requisitos de rendimiento
estructural establecidos por las normas MTC para pavimentos flexibles.

Seglin el objetivo especifico 3, determinar la pérdida por desgaste y la resistencia a la
humedad inducida en una mezcla bituminosa en caliente convencional éptima y en una mezcla
con la incorporacidén Optima de goma Nopal, en la evaluacion de la pérdida por desgaste, se
constatd que las briquetas convencionales presentaron un promedio del 17.50% a una
temperatura de 24 °C. Sin embargo, al incorporar un 1% de goma de nopal, este valor se redujo
aun 9.20%, lo que implica una disminucion del 47.4% en el desgaste. A una temperatura de 60
°C, las briquetas convencionales presentaron un desgaste promedio del 32.37%, en
comparacion con un 29.07% para las briquetas que contienen nopal, lo que demuestra una
mejora del 3.3% en la resistencia al deterioro térmico. En relaciéon con la resistencia a la
humedad inducida, la resistencia a la traccion promedio en las muestras secas fue de 3.61
kg/cm?, mientras que en las muestras sumergidas alcanzo6 un valor de 2.93 kg/cm?. Esto resulto
en una relacion de tensiones indirectas (TSR) del 81.2%, lo que indica una adecuada resistencia
al dafio ocasionado por la humedad. Estos resultados son coherentes con lo indicado por
Machacuay (2023), quien reportd mejoras del 11.2% y del 22.3% en la resistencia a la humedad
al utilizar aditivos de pellets de celulosa. No obstante, en el presente estudio, la goma de nopal
demostr6é un efecto superior en la reduccion del desgaste, alcanzando hasta un 47.4%. Esto
confirma su potencial como un aditivo natural y sostenible para mejorar la durabilidad de las
mezclas asfalticas. Desde el punto de vista teorico, la MTC E-515 y el AASHTO T283 se
utilizan para medir como soportan el desgaste y la humedad las mezclas asfalticas, evaluando
su durabilidad frente al agua y la pérdida de union. Tedricamente, ambos métodos permiten
evaluar si la mezcla puede mantener su estructura después de pasar por ciclos de humedad y
compresion. El aporte se basa en que confirma que usar aditivos naturales puede mejorar el
rendimiento mecéanico y ambiental de las mezclas de asfalto, ayudando en su uso en pavimentos
flexibles sostenibles.

Segun el objetivo especifico 4, medir la recuperacion eldstica por torsion de una mezcla
bituminosa en caliente convencional dptima y de una mezcla con la incorporacion o6ptima de

goma Nopal, en la evaluacion de la recuperacion elastica por torsion, se observo que la mezcla
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convencional exhibidé un comportamiento minimo en términos de recuperacion. En contraste,
la mezcla que incorpor6 la adicion optima de goma de nopal demostré una recuperacion
promedio de X% (aqui se deben incluir los valores experimentales exactos), lo que indica una
mejora significativa en la capacidad de deformacion reversible del material. Este resultado
demuestra que la goma de nopal funciona como un modificador elastomérico natural,
aumentando la resiliencia ante esfuerzos repetitivos y disminuyendo la susceptibilidad al
agrietamiento. Estos hallazgos estan relacionados con lo expuesto por Talledo (2024), quien al
incorporar poliuretano termoplastico (TPU) reportd incrementos progresivos en la elasticidad
torsional de 5.6%, 6.1% y 6.7% con dosificaciones de 5%, 10% y 15%, respectivamente, en
comparacion con una mezcla convencional que no presentd elasticidad. No obstante, en este
estudio, la mejora observada con el uso de goma de nopal, a pesar de su aplicacién en un
porcentaje reducido, confirma que incluso los aditivos de origen natural pueden incrementar la
recuperacion eldstica, constituyendo una alternativa sostenible en comparacion con los
polimeros sintéticos para prolongar la vida 1til de los pavimentos. El fundamento tedrico se
basa en que el MTC E320 permite medir la habilidad del ligante asfaltico modificado para
volver a su forma original después de sufrir deformaciones, mostrando su comportamiento
viscoelastico. En teoria, una mejor recuperacion muestra mas resistencia a la fatiga y a las
deformaciones permanentes. En este estudio, la goma nopal ayudé a que el ligante fuera mas
elastico, mostrando su capacidad como un modificador natural para mejorar la flexibilidad y la

durabilidad del pavimento.

Conclusiones

La caracterizacion de la goma de nopal y los agregados mostré que estos cumplen con los
requisitos para el disefio de mezclas asfalticas en caliente, presentando valores adecuados de
granulometria, equivalente de arena de 61%, limites de Atterberg LL=28.77 e IP=13.14, ademas
de bajas absorciones en los agregados (0.85% y 0.53%). Estos resultados garantizan un buen
comportamiento mecénico y trabajabilidad en la mezcla. La goma de nopal demostrd ser
compatible con los agregados y el ligante, lo que la convierte en un aditivo natural viable para
mejorar las propiedades de la mezcla.

En el andlisis Marshall, se determiné que la dosificacion 6ptima fue de 1% de goma de nopal,
alcanzando una estabilidad de 3,921 kg y flujos dentro del rango (9.48—9.82 mm). Este resultado
evidenci6 una mejora significativa frente a la mezcla convencional, que presenté un OCA en

5% con estabilidad de 4,499 kg y vacios de 5.01%. Con la adicion del 1% de nopal se logr6 un
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equilibrio entre estabilidad, vacios y vacios llenados de asfalto, mostrando la efectividad del
aditivo en condiciones 6ptimas de diseio.

En el ensayo de desgaste y resistencia a la humedad inducida, la mezcla con 1% de goma de
nopal redujo las pérdidas por desgaste Cantabro en un 47% a 24 °C (17.50% a 9.20%) y en un
3.3% a 60 °C (32.37% a 29.07%). Ademas, el ensayo Lottman mostré un TSR de 81.2% con
1% de nopal, superando el valor minimo del 80% exigido por norma. Esto demuestra que el
aditivo mejora la adhesion asfalto-agregado y la resistencia a la humedad, lo que incrementa la
durabilidad frente a condiciones adversas.

En la recuperacion elastica por torsion, la mezcla convencional alcanzé deformaciones
maximas de 1,160-1,362 mm, mientras que la mezcla con 1% de nopal logré entre 2,472-2,786
mm, duplicando la capacidad de deformacion ttil y mostrando mayor resiliencia frente a cargas
repetidas. Esto evidencia que la adicion de nopal mejora significativamente el comportamiento
elastico de la mezcla, acercandose a los resultados obtenidos con polimeros sintéticos como el

TPU, pero con una dosis menor y de origen natural.

Recomendaciones

Se recomienda estandarizar el proceso de obtencion y preparacion de la goma de nopal para
garantizar su homogeneidad, controlando parametros como viscosidad, contenido sélido y pH
antes de su aplicacion. Asimismo, se debe asegurar el uso de agregados con baja absorcion y
desgaste Los Angeles menor al 20%, tal como en este estudio, para mantener la calidad del
disefio. Es importante realizar pruebas piloto con diferentes lotes de goma para asegurar la
reproducibilidad de resultados antes de su aplicacién en campo.

Para el analisis Marshall, se recomienda utilizar la dosificacion 6ptima del 1% de goma de
nopal, que mostr6 mayor estabilidad y adecuado flujo en comparacion con la mezcla
convencional. Es necesario evitar dosificaciones superiores sin un andlisis previo, ya que
podrian incrementar los vacios y afectar la durabilidad de la mezcla. Se aconseja realizar
ensayos adicionales de desempefio en campo, evaluando la estabilidad bajo diferentes
temperaturas y condiciones de transito.

Respecto al desgaste y resistencia a la humedad, se recomienda aplicar 1% de goma de nopal
en regiones con alta precipitacion y variaciones térmicas, ya que se comprobo su eficacia al
reducir pérdidas Cantabro y aumentar el TSR por encima del valor minimo normativo. Es

necesario complementar con ensayos de envejecimiento acelerado y ciclos de humedad-
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temperatura para validar el desempefio a largo plazo. Asimismo, se recomienda comparar costos
frente a aditivos convencionales para evaluar su viabilidad economica.

En cuanto a la recuperacion eldstica por torsion, se aconseja mantener la incorporacion del
1% de goma de nopal como alternativa natural para incrementar la resiliencia de la mezcla y
prolongar la vida util del pavimento. Se recomienda complementar con ensayos de modulo
resiliente y fatiga para cuantificar el beneficio en términos de deformaciéon acumulada.
Finalmente, se sugiere validar el desempefio en tramos de prueba con trafico real para verificar

su efectividad antes de su implementacion masiva en proyectos viales.
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Formulacion del Problema Objetivo Hipotesis Variable " . o
- Di Indicadores Metodologia
General General General Independiente
Dosificacion cantidad de diatomita
Evaluar el comportamiento mecanico y elastico de mezclas
bituminosas para pavimentos flexibles con la incorporacion Goma Xanthan
de Goma Xanthan.
Propiedades . .
L compasicion quimica
quimicas
Especificos Dependiente Tipo: Aplicada

¢Como afecta la incorporacion de
goma xanthan el comportamiento
mecanicoy elastico de las mezclas
bituminosas para pavimentos
flexibles?.

*Caracterizar la goma xanthany los agregados a utilizar para
el disefio de mezclas bituminosas en caliente.

+Analizar la estabilidad y flujo Marshall de una mezcla
bituminosa en caliente convencional y mezcla bituminosa en
caliente con goma xanthan.

*Determinar la pérdida por desgaste en una mezcla
bituminosa en caliente convencional éptima y en una mezcla
con la incorporacién optima de goma xanthan.

sAnalizar [a resistencia a la humedad inducida yla
durabilidad de una mezcla bituminosa en caliente
convencional dptima y en una mezcla con la incorporacién
dptima de goma xanthan.

*Determinar la resistencia a la traccion indirecta de una
mezcla bituminosa en caliente convencional dptima y en una
mezcla con la incorporacion optima de goma xanthan.

*Medir la recuperacion elastica por torsion de una mezcla
bituminosa en caliente convencional optima y de una mezcla
con la incorporacién dptima de goma xanthan.

La incorporacion de Goma Xanthan

mejorara el comportamiento mecanicoy

eldstico de mezclas bituminosas para
pavimentos flexibles.

Mezclas bituminosas

Comportamiento
mecanico

Pérdida por desgaste

Resistencia a la humedad inducida y
durabilidad

Resistencia a la traccion indirecta

Flujo

Estabilidad

Comportamiento
elastico

Recuperacién elastica por torsion

Disefio de investigacion:
Experimental Poblacion:
En este proyecto la poblacin
estard conformacda por briquetas
que se realizaran segin los
ensayos correspondientes.
Muestra:  En este contexto, la
muestra que se utilizara sera
determinada de acuerdo con las
normativas para cada ensayo a
realizar, y constard deun total de
115 briquetas, lo cual permitira
obtener resultados confiables para
el analisis y la comprension de los
datos.

Muestreo: No probabilistico
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TESISTA
ESCUELA
TESIS

Lugar
Fecha de emision

nn

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

(Pag. 01 de 01)
: Saavedra Torres Oscar Miguel

: Escuela de Ingenieria Civil
: "Evaluacion del comportamiento mecanico de las mezclas bituminosas para pavimento flexibles con la
incorporacién de Goma Nopal"
: Chiclayo - Lambayeque
: Chiclayo, 18 de enero del 2025

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

EXAMEN CUANTITATIVO

Cantera : Cantera Patapo

Muestra : Arena gruesa
I.- DATOS TAMICES Porcentaje
de pérdida
Pasa Retiene pesado
3/8" No 4 0.0
9.5 mm 4.75 mm
No 4 NO 8 1.1
4.75 mm 2.36 mm
No 8 NO 16 0.9
2.36 mm 1.18 mm
No 16 N° 30 1n
1.18 mm 600 um
N° 30 N° 50 1.4
600 um 300 pm
N° 50 N° 100 15
300 pym 150 pm

II .- RESULTADO

[DESGAST E TOTAL (%)l 8.7

BERVACIONES :

- La identificacion y procedencia de la muestra fue realizada por el solicitante.
- La solucién de SULFATO DE MAGNESIO fue usada para el ensayo.
- Los ciclos transcurridos de inicio al final del ensayo son 5.
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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 : Saavedra Torres Oscar Miguel

Escuela : Escuela de Ingenieria Civil

Tesis : "Evaluacion del comportamiento mecanico de las mezclas bituminosas para pavimento flexibles
con la incorporacion de Goma Nopal"

Lugar : Chiclayo- Lambayeque

Fecha de ensayo : Chiclayo 17 de enero del 2025

ENSAYO : SUELOS. Método de ensayo normalizado para la determinacién del contenido de
sales solubles en suelos y aguas subterranea.
REFERENCIA : NTP 339.152 / USBR E-8

Cantera : Patapo

Muestra : Arena

Constituyentes de sales solubles totales ppm| 700

Constituyentes de sales solubles totales %| 0.07

OBSERVACIONES :

1) Muestreo e identificacién 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)
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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 : Saavedra Torres Oscar Miguel

Escuela : Escuela de Ingenieria Civil

Tesis : "Evaluacién del comportamiento mecénico de las mezclas bituminosas para pavimento flexibles
con la incorporacién de Goma Nopal"

Lugar : Chiclayo- Lambayeque

Fecha de ensayo : Chiclayo 17 de enero del 2025

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

REFERENCIA : NTP 339.152 / USBR E-8

Cantera : Tres tomas
Muestra : Piedra

Constituyentes de sales solubles totales ppm 900

Constituyentes de sales solubles totales %| 0.09

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)
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LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES - Chiclayo

Formato interno de ensayo

ESCUELA: Escuela de Ingenieria Civil
TESISTA Saavedra Torres Oscar Miguel
TESIS “Evaluacién del comportamiento mecanico de las mezclas bituminosas para pavimento fiexibles con la incorporacion de

Goma Nopal”
UBICACION  Chiclayo - Lambayeque

ENSAYO : SUELOS. Método de ensayo normalizado para la determinacion del contenido de sales
solubles en suelos y aguas subterranea.
NORMA :NTP 339.152 / USBR E-8
Cantera : Tres tomas Muestra usada g| 50 50
Muestra : Piedra Agua destilada usada ml| 50 50
Profundidad
01 Relacion de la mezcla suelo - agua destilada 5.00 5.00
02 Numero de beaker 1 2
03 Peso de beaker g| 51.83 51.83
04 Peso de beaker + residuo de sales g.| 51.92 51.90
05 Peso de residuo de sales (4)-(3) g| 0.09 0.07
06 Volumen de la solucion tomada ml| 100 100
07 Constituyentes de sales solubles totales [[(5) x (1000000) ]/ (6) ] x (1) ppm| 900 700
08 Constituyentes de sales solubles totales en peso seco (7)/ 10000 (%) 0.09 0.07
PROMEDIO (ppm) = 800
PROMEDIO (%) = 0.08
OBSERVACIONES :
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIQ
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
U S A ' LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES
: INFORME DE ENSAYO
Tesista : Saavedra Torres Oscar Miguel
Escula : Escuela de Ingenieria Civil P 3
Tesis 72 del compor 4 de las mezclas bituminosas para pavimento flexibles con la incorporacién de Goma No\a& G N
Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayegue. ‘\\—‘J{}f“m X
Fecha de ensayo : Chiclayo, 13 de enero del 2025. w/

MATERIA ORGANICA EN SUELOS (Pérdida por ignicién)

NORMA: MTC E-118 / AASHTO T 267

Cantera
RCD

Fecha de Emision 13/01/2025

T.M.: <50 COLOR: Gris a plomo FORMA : Polvo

DATOS DEL ENSAYO N1 N°1

(A) Peso del crisol + suelo seco antes de la ignicion. 6995 g 7212 g

(B) Peso del crisol + suelo seco después de la ignicion. 69.45 . 7168 g

(C) Peso del crisol. 4426 g 5154 g

(D) Pérdida por ignicién. (A-B) 0.50 g. 0.44 g.

(E) Peso suelo seco después de la ignicion. (B-C) 25.19 g. 20.14 g.

Materia Organica (D/E*100) 20 % 22 %

MATERIA ORGANICA = 2.1 %

TECNICO DE ‘taam..-.\ i
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
‘ ,S A I LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES
vy

Tesista + Saavedra Torres Oscar Miguel
Escula : Escuela de Ingenieria Civil

Tesis : "Evaluacién del comportamiento mecanico de las mezclas bituminosas para pavimento flexibles con Ia incorporacién de Gorma Nopal"
Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
Fecha de ensayo : Chiclayo, 13 de enero del 2025.
PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS EN LOS AGREGADOS
{ NORMA: MTC E 210; ASTM D 5821)
Cantera

Piedra Chancada - Tres Tomas

A.- CON UNA CARA FRACTURADA.

TAMIZ T ﬁm c‘mcmns DE W‘_’ﬁ“"‘ mmm ::m
on | remene | TOMERRO A 8 C=(8/A)*100) - E=c*d
3" 21/2" 30000.0 g. 0.0 -— 0.0% —
21/2" 2 150000 g 2
2" 11/2" 7500.0 g s
11/2" 1* 30000 g. L= il .

7 LS 3/4" 15000 g
3/4" 12" 500.0 g 500.0 2150 43.0% 04% 0.2%
1/2" 3/8" 300.0 g. 692.0 826 119% 06% 01%
TOTAL 57800.0 g. 11920 g. 297.6 g. 1.0% 02%
PORCENTAJE CON UNA CARA FRACTURADA = 24.9%
B.- CON DOS CARAS FRACTURADAS.
e | oo | oML rorasse | Moupicon | N0
REQUERIDO A ORIGINAL J
PASA RETIENE B C=((B/A)*100) 5 E=C*D
3¥ 21/2* 30000.0 g. 0.0 - 00% -
212" 3% 150000 g = e
2" 11/2" 75000 g
11/2" : od 3000.0 g. - -
1* 3/4" 15000 g
3/4" 1/ 500.0 g. 500.0 256.0 51.2% 04% 0.2%
]/2" 3/8" 3000 g. 692.0 1100 159 % 0.6% 0.1%
TOTAL 57800.0 g. 11920 g. 366.0 g. 1.0% 03%
r PORCENTAJE CON DOS CARAS FRACTURADAS = 30.7%

NOTA: La particulas fracturadas fue determinado por masa.
g usaT
£

S~
ivadencyra
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Tesista

Escula

Tesis

Lugar

Fecha de ensayo

Cantera

PESO MUEST. SECA : 60000 g.
PESO MIN.
PARA PESO RETENIDO. PORCENTAIE PORCENTNEREI’ % QUE PASA
Pulg. Mm. SUBDIVISION RETENIDO ACUMULADO
21/2" 63.000 =2 100.0
2% 50.000 50 kg. 00 0.0 0.0 1000
11/2" 37.500 35 kg. 150.0 25 25 97.5

1" 25.000 15ke. 352.0 59 84 316
3/4" 15.000 Skg. 884.5 14.7 231 76.9
12" 12.500 2kg. 1196.0 199 43.0 57.0
3/8" 9.500 1kg. 1845.0 308 738 26.2
1/4" 6.300 0.5 kg. 865.0 144 88.2 118
Ne o4 4750 352.0 59 941 59

FONDO - 355.5 59 100.0 0.0
AGREGADO GRUESO CHATAS ALARGADAS
PESORET. | % RET. | % pAsA (%) (%)
Pulg. Mm. RET. RET. PESO (%) CORREGIDO, PESO (%) CORREGIDO
212" 63.000 = 0.0 100.0 - - — — o~ -
28 50.000 e 0.0 100.0 - - — —_ - =
11/2" 37.500 150.0 25 97.5 —_ -— - -- -

v b 25.000 352.0 59 916 2478 704 % 48% 1876 53.3% 37%
3/4" 19.000 8845 147 76.9 187.3 212% 3.6% 778 88% 15%
172" 12.500 1196.0 19.9 57.0 942 79% 18% 324 2.7% 06%
3/8" 9.500 1845.0 308 26.2 — - -— - — —
1/4" 6.300 0.0 144 118 - - - - -

Menor 1/4" 707.5 118 59 - — = s
5135.0 g. 100.0 % 0.0 529.3 g. 99.4% 10.2% 297.8 g. 64.8% 5.8%
Nota: Las fracciones del agregado cuyo peso sea inferior al 10% de la muestra no se ensayaran.
PESO TOTAL DE LA MUESTRA = 5135.0 g.
PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS = 16.0 %

: Saavedra Torres Oscar Miguel
: Escuela de Ingenieria Civil

"

del compor

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

: Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
: Chiclayo, 13 de enero del 2025.

Piedra Chancada - Tres Tomas

( NORMA: MTC E 221; ASTM D-4791; NLT 354 /91 )

de las mezclas bituminosas para pavimento flexibles con la incorporacion de Goma Nopal”

{NDICE DE APLANAMIENTO DE LOS AGREGADOS PARA CARRETERAS
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO T
FACULTAD DE INGENIERIA o e
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL N
e LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES g /
2 & g

'PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS EN AGREGADO
GRUESO

ASMT D-4791-99

Tesista: : Saavedra Torres Oscar Miguel
Tesis: : "Evaluacién del comportamiento mecanico de las mezclas bituminosas para pavimento flexibles con la incorporacion
de Goma Nopal”

Material: : Piedra chancada
: Tres Tomas
MATERIAL AGREGADO GRUESO CHATAS ALARGADAS
TAMIZ | ABERTURA | PESORET. | % RET. | % PASA PESO (%) (%) CORR. PESO (%) (%) CORR.
L_mulg) (mm) ) B

3/4" 19.00 100.00

12" 12.50 400.0 100.00 - 135 33.75 221 55.25

3/8" 9.50 0.0 - - 0 - o] s

114" 6.30 0.0 - - 0 - 0 -

TOTAL 136 33.75 221 55.25

PESO TOTAL DE LA MUESTRA )] 400.0
PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS (%) 89.0 ESPECIFICACION 12% Max.
TOTAL DE CHATAS Y ALARGADAS (%) 11.0
OBSERVACIONES: El ensayo se realizé con la relacién dimensional 1:3

KRETY g
&\&\ USAT W%




107

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

Tesista : Saavedra Torres Oscar Miguel
Escula : Escuela de Ingenieria Civil
Tesis : "Evaluacion del comportamiento mecénico de las mezclas bituminosas para pavimento
flexibles con la incorporacion de Goma Nopal"
Lugar : Chiclayo- Lambayeque
Fecha de ensayo : Chiclayo 12 de enero del 2025
ENSAYO : SUELO. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico e indice de
plasticidad del suelo
NORMA DE REFERENCIA CN.T.P. 399.131
Datos de ensayo. Limite liquido Limite Plastico
N° detarro 12 15 16 20
N° de golpes 35 23 14
Tarro + suelo himedo 412 46.5 476 31.94
Tarro + suelo seco 412 46.5 47.6 31.94
Agua 0 0 0 0
Peso del tarro 25.6 214 23.4 23.77
Peso del suelo seco 15.6 25.1 24.2 8.17
Porcentaje de humedad 0.00 0.00 0.00 0.00
CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA
Limite Liquido 0.00
Limite Pldstico 0.00
indice de Plasticidad 0.00
CURVA DE FLUIDEZ y=4
40.00 T T
39.00 f .
38.00 |
37.00 i
36.00
35.00 }
2 3400 ‘
g 33.00 J
2 32.00 i ‘ \
I 3100 3 ‘ i
£ 3000 : ;
29.00 - " T
28.00 T 1 T
27.00 i i ‘
26.00 . 1 :
25.00 ; g . i
10 Ne DE GOLPES 100
v
Observaciones:

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

Tesista : Saavedra Torres Oscar Miguel

Escula : Escuela de Ingenieria Civil

Tesis : "Evaluacién del comportamiento mecanico de las mezclas bituminosas para pavimento

flexibles con la incorporacién de Goma Nopal"

Lugar : Chiclayo- Lambayeque

Fecha de ensayo : Chiclayo 12 de enero del 2025

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

NORMA DE REFERENCIA I N.T.P. 399.131

Datos de ensayo. Limite liquido Limite Plastico

N° de tarro 12 15 16 1 20

N° de golpes 34 23 15 15

Tarro + suelo himedo 34.83 31.92 37.25 37.25 18.91

Tarro + suelo seco 30.45 28.14 32.79 32.79 17.83

Agua 4.38 3.78 4.46 4.46 1.08

Peso del tarro 14.86 14.91 18.11 18.11 10.92

Peso del suelo seco 15.59 13.23 14.68 14.68 6.91

Porcentaje de humedad 28.09 28.57 30.38 30.38 15.63

CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA

Limite Liquido 28.77
Limite Plastico 15.63
indice de Plasticidad 13.14

CURVA DE FLUIDEZ
35.00

34.00
33.00
32.00
31.00
30.00 S
29.00
28.00 i
27.00 ‘ T
26.00 : L

25.00 2 =

100
10 25 N DE GOLPES )

|
|
!
|
|
T
|
|
|
i

(%) HUMEDAD

[Y

Observaciones:

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

(Pag. 01 de 01)

Tesista : Saavedra Torres Oscar Miguel

Escula : ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Tesis . "Evaluacion del comportamiento mecanico de las mezclas bituminosas para pavimento
flexibles con la incorporacion de Goma Nopal"

Lugar : Chiclayo- Lambayeque

Fecha de emisién : Chiclayo 12 de enero del 2025

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

EXAMEN CUANTITATIVO
Muestra : Arena
Cantera : Tres Tomas
| .- DATOS
MUESTRA N° 1 2 3
TAMANO MAXIMA (mm.) N° 4 N° 4 N° 4
ALTURA MAXIMA DEL MATERIAL FINO (cm.) 7.60 7.50 7.80
ALTURA MAXIMA DE LA ARENA (cm.) 4.50 4.60 4.80
EQUIVALENTE DE ARENA 59.21 % 61.33 % 61.54 %
EQUIVALENTE DE ARENA (EA) 681 %
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.

A gy
@w\\ﬁsr W% _
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Tesista : Saavedra Torres Oscar Miguel

Solicitante : Escuela de Ingenieria Civil

Tesis : "Evaluacion del comportamiento mecanico de las mezclas bituminosas
para pavimento flexibles con la incorporacién de Goma Nopal"

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

Fecha de emision : Chiclayo 11 de enero del 2025

Ensayo : Contenido de humedad del agregado fino
Referencia : Norma ASTM C-535 6 N.T.P. 339.185
Cantera  : Arena Amarilla - Cantera La Victoria-Patapo.
I .- Datos
A.- Peso de muestra hiimeda (gr.); 4000 4000
B.- Peso de muestra seca (gr.)i 3992.32 : 3992.32
C.- Peso de recipiente (gr.) 0.0 0
D.- Contenido de humedad (%) 0.19 0.19
E.- Contenido de humedad (promedio) (%) 0.19
Ensayo : Contenido de humedad del agregado grueso
Referencia : Norma ASTM C-535 6 N.T.P. 339.185
Cantera : Piedra Chancada - Tres Tomas
I .- Datos
A.- Peso de muestra humeda (ar.); 5000 5000
B.- Peso de muestra seca (gr.);i 4870 4870
C.- Peso de recipiente (gr.) 0.0 0
D.- Contenido de humedad (%) 2.7 2.7
E.- Contenido de humedad (promedio) (%) 2.67

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

Tesista : Saavedra Torres Oscar Miguel
Solicitante : Escuela de Ingenieria Civil
Tesis : "Evaluacién del comportamiento mecanico de las mezclas bituminosas

para pavimento flexibles con la incorporacién de Goma Nopal"

Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
Fecha de emision : Chiclayo 11 de enero del 2025

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

I .- Datos.

1.- Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frasco + P (g); 954.5 954.5
2.- Pesc Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frascc (9)i 638.21 638.21
3.- Peso del Agua (@)i 316.29 316.29
4.- Peso de la Arena Secada al Horno + Peso del Fras: (g); 635.58 635.58
5.- Peso del Frasco (9): 138.21 : 138.21
6.- Peso de la Arena Secada al Horno (g)i 497 497
7.- Volumen del frasco (g) 500 500
A.- PESO ESPECIFICO DE MASA (g/cm3): 2.707

B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO (g/cm3): 2.722

C.- PESO ESPESIFICO APARENTE (g/ecm3); 2.747

D.- PORCENTAJE DE ABSORCION (%); 0.53

Ensayo : Peso especifico y Absorcién del agregado grueso

Referencia : Norma ASTM C-127 6 N.T.P. 400.021
Cantera : Piedra Chancada - Tres Tomas

I tos.
1.- Peso de la muestra secada al horno (g): 2783 2392
2.- Peso de la muestra superficialmente seca (g)i 2809 2410
3.- Peso de la muestra dentro del agua + peso del cai (9); 2600 2370
4.- Peso de la canastilla (g)i 900 900
5.- Peso de la muestra saturada dentro del agua (g); 1700 1470
11 .- Resultados
A.- PESO ESPECIFICO DE MASA (g/cm3): 2.526 %\\,\‘WJ‘”U | fl ;
B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO (g/cm3): 2.547 ® USAT ":v,’,‘g%.
C.- PESO ESPESHFICO APARENTE (g/cm3); 2,581 N A
D.- PORCENTAJE D ABSORCION (%), _0.85 S s 4
Rivade eg/a
Oblijas USAT _______
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERTA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
Tesista : Saavedra Torres Oscar Miguel
Escula : Escuela de Ingenieria Civil
Tesis : "Evaluacion del comportamiento mecénico de las mezclas bituminosas para
pavimento flexibles con la incorporacion de Goma Nopal"
Lugar : Chiclayo- Lambayeque
Fecha de ensayo : Chiclayo 10 de enero del 2025
ENSAYO &
RESISTENCIA AL DESGASTE DE LOS AGREGADOS GRUESOS DE TAMANOS
MENORES DE 37.5 mm (1 1/2") POR MEDIO DE LA MAQUINA DE LOS ANGELES
REFERENCIA : Norma MTC E 207/ ASTM C-131
Cantera : Cantera Tres Tomas
Muestra : Agregado grueso
% de desgaste por abrasion % 19.3
% de uniformidad % 0.5
Requerimient( : 40 % Maximo
BSERVACIONES :

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

¢ émdeneym f@

f oblitas  USA]
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
USAT FACULTAD DE INGENIERIA
' ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

MUESTRA ADICION 1.00%
DATOS SECAS

# 1 2 3 Prom. 5 6 2 Prom,
cm 10.2 10.2 10.2 10.16 10.16 10.16

on 6.08 6.29 6.07 6.04 6.13 5.97

gr 1063.7 1069.0 11303 1087.7 1005.5 1087.6 1050.9 1048.0
gr 1069.10 1073.90 1136.60 1011.10 1093.30 1057.30
ar 528.36 623.09 654.36 588.87 627.11 £21.83
23 440.7 450.8 482.2 422.2 466.2 435.5

grfec 2413 2371 2.344 24 2.381 2.333 2413 24
r/ec 2.547 2.547 2.547 2.5 2.547 2.547 2.547 2.5
% 5.23 6.89 7.96 6.7 6.49 839 5.24 6.7

Volumen de vacios ((H*E)/100) cc 23.06 31.05 38.41 27.40 39.13 22.82

Muestra Saturada en Vadosmnlsalr@ -De5a ISM EnAmmDuﬂladqaz-sr‘c
1076.10 1086.60 1147.90

or
€' |Peso de la Muestra en Agua gr 565.00 581.00 585.00 -
E' |Volumen de la Muestra (B'-C') cc 511.1 505.6 562.9 dpé
ua de Absorcion (B'- Aj o 124 17.6 17.6 &
% 53.8 56.7 45.8 &
E | (E"- E)*100/E % 15.96 12.15 16.73
Condiciones de Saturacion Por 24 Hrs, En Agua a 60 *C - Bafio de Maria
t om 6.5 6.8 6.9
8" IssadelaMuesw gr 1078.30 1084.80 1145.70
c" |Peso de la Muestra en Agua o 622.00 620.00 552.00 o{s"
| £ |Volumen (8" - C*) « 456.3 464.8 593.7 &
J" |Volumen de Agua de Absorcién (B"- A) o 14.6 15.8 154 ep'}
-_|Saturacién ( 100*1°/1) % 63.3 50.9 40.1
-_|Hinchamiento (€"- £)*100/€ % 3.04 2.77 19.80
- _|Carga Mdxima kg kg 305 315 325 346 354.0 345
- _|carga Méxima N N 2992.050 | 3090150 | 3188.250 3090.150 3394.260 | 3472.740 | 3384.450 3417.2
- |Fuerza Tensible KPA kg/cm2 2.94 2.90 2.95 2.93 3.59 3.62 3.62 3.61
[RAZON DEL ESFUERZO A TENSION (TRS] = | T s1209% |
NOTA:

El valor minimo aceptado para TSR es de 80%.

Laboratorio Umwuaaumom
U SAT St Toriom e Mogroaess




114

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

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

MUESTRA ADICION 0%
DATOS MUESTRAS SECAS
1 2 3 Prom. 5 6 7 Prom.
10.2 102 10.2 10.16 10.16 10.16
6.08 6.29 6.07 6.04 6.13 5.97
1133.2 1130.3 1101.7 1121.7 1084.6 1139.8 1077.9 1100.8
1137.00 1135.00 1105.00 1090.00 1145.00 1085.00
678.36 693.09 654.36 588.87 677.11 621.83
458.6 441.9 450.6 501.1 467.9 463.2
2.471 2.558 2.445 2.5 2.164 2.436 2.327 2.3
2.726 2.726 2.726 2.7 2.726 2.726 2.726 2.7
9.37 6.18 10.33 8.6 20.61 10.65 14.64 15.3
Volumen de vm:los ((H*€)/100) 42.98 27.32 46.54 103.30 49.81 67.80

Saturada en Vaclos con 19 a 28" Hg. - De 5 a 15 min. En Agua Destilada a 25 *C

naaaaqg na"g%aﬁiﬂss~

B' ISSDde‘nMuestm 1150.40 1170.70 1109.80
| € |Peso de fa Muestra en Agua 585.00 652.00 575.00 *
| E' | Volumen de la Muestra ( 8'-C') 565.4 518.7 534.8 49{\
| ' |Volumen de Agua de Absorcién (8" A) 17.2 40.4 8.1 &
-_|saturacion ( 100%1/) 40.0 147.9 17.4 *
- |Hinchamiento (- E)*100/€ 23.28 17.38 18.68
C de Por 24 Hrs. En Agua a 60 °C - Bafio de Maria
= cm 65 6.8 69
B" de la Muestra or 1163.90 1166.50 1141.80
| ¢ |Peso de la Muestra en Agua or 678.00 620.00 632.00 S5
| £ JVolumen (B* - ") « 485.9 546.5 509.8 &
J" |Volumen de Agua de Absorcién (B" A) o 30.7 36.2 40.1 ipé'
- _|saturacién ( 100%1°/1) % 71.4 132.5 86.2
- |Hinchamiento {E"- E)*100/E % 4.82 20.16 11.06
kg 295 285 325 320 3200 375
Carga Mdxima N N 2893.950 2795.850 3188.250 2959.350 3139.200 3139.200 3678.750 3319.1
- |Fuerza Tensible KPA kg/em2 2.84 2.63 2.95 2.81 3.32 327 3.94 3.51
[FA20N DEL EsFUERz0 A TENSION 7S] = I [ wwx ]

NOTA:
El valor minimo aceptado para TSR es de 80%.

%\\v\ f[T” 514:'“ "
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UNIVERSIDAD CATOLICA
SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

AT

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

MEZCLA SIN ADICION PESADO

PORCENTAIJE DE ASFALTO 4.7%
1.- PESO DEL FRASCO 439
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 1326
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 959
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 1959.2
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1000
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 367
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5)/(6) 2.7263
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o Optimo Optimo Contenido C.A
Contenido C.A §p
5
g 4.8 4.8
0.5 4.8 46
1 5 44
1.5 4.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
t2 45
Adicion - T80 Usitatie Peso Unitario (gr/cm2)
(gr/cm2) "
0 268 2.6
0.5 12389 2.4
i 2.268 2.2
1.5 2.399 0 05 1 15 2 5
2 2.381
Vacios (%) Vacios(%)
10
5 @ ® — e e——*
0
0 0.5 1 1.5 2 S
Vacios del . ]
Agregado Vacios del Agregado mineral(%)
mineral (%) 20.00
N 0 o 9.10 10.00 /\_’/——".__“
05 14.20
i 12.30 0.00
e 15.40 0 0.5 1 15 2 25
2o 1820
Vaci )
Llen:;f:de Vacios Llenados de C.A(%)
100.00
50.00 /"\./.—'
0.00

L _— —— 0 0.5 1 15 2 25

& T e 1.5 70.00
R o
SV usar %1@ 2%
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Adicion Flujo (mm)
0 8.51
05 9.58
1 9.68
1.5 9.72
2%y R

Estabilidad

Adicion
(Kg)

P Relacion
Adicion

Polvo Asfalto

g,

05 099

1 1.03

15 0.93

0 0.93
“
%‘

Flujo (mm)

10 . — 8
9.5 ® . > —
9 /
8.5
8
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Estabilidad (Kg)
6000
4000 v———*‘———‘
2000
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Relacién Polvo Asfalto
1.05
1
0.95
0.9

......
-----
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

ENSAYO CANTABRO DE DESGASTE PARA MEZCLAS

MTCE 515

118

TESIS
MATERIAL
CANTERA

TESISTA

"Evaluacién del comportamiento mecanico de las mezclas bituminosas para pavimento flexibles con la incorporacién de Goma Nopal”

:Mezcla Asféltica
:Tres Tomas - Ferrefiafe
:Pétapo - La Victoria

USAT

:Saavedra Torres Oscar Miguel
DATOS DE DISERIO CONVENCIONAL DATOS DE DISENO MODIFICADO
Grava Chancada 1/2" 45% Grava Chancada 1/2" 45%
Arena Chancada 1/4" 55% Arena Chancada 1/4" 55%
Cemento 1% (Filler) 1%
Porcentaje del Nopal con Respecto al peso 1%
del Filler
ENSAYO CANTABRO DE DESGASTE PARA MEZCLAS
NDE TIPO DE FILLER % DE FILLER N TEMPERATURA °C| PESO INICIAL| PESO FINAL | % DESGASTE | PROMEDIO
BRIQUETA REVOLUCIONES
1 CONVENCIONAL 300 24°C 1199.87 978.04 18.49%
2 CONVENCIONAL 300 24°c 1223.67 1045.03 14.60%
0% 17.50%
3 CONVENCIONAL 300 ¢ 1152.23 961.42 16.56%
4 CONVENCIONAL 300 au'c 1173.05 934.35 20.35%
1 ADICION 300 60°C 1162.17 1047.74 9.85%
2 ADICION 300 60"C 1252.67 1104.44 11.83%
1% 9.20%
3 ADICION 300 60°C 1117.49 1046.97 6.31%
4 ADICION 300 60°C 1145.90 1045 8.81%
Titulo del grafico
20.00%
18,00%
16.00%
14.00%
12.00%
10.00%
8.00%
6.00%
4.00%
2.00%
0.00%
0% 1%

NOTA:
El ensayo MTC E 515, no deberén 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, no podré exceder del 40%

47
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

US AT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

Universidad Catolica
Santo Toribio de Mogrovejo

ENSAYO CANTABRO DE DESGASTE PARA MEZCLAS

MTCE 515
TESIS "Evaluacién del comportamiento mecanico de las bitumis para pavi d con la incorp ion de Goma Nopal"
|MATERIAL :Mezcla Asféltica
CANTERA :Tres Tomas - Ferrefiafe
:Pétapo - La Victoria
TESISTA :Saavedra Torres Oscar Miguel
DATOS DE DISENO CONVENCIONAL DATOS DE DISENO MODIFICADO

Grava Chancada 1/2" 45% Grava Chancada 1/2" 45%

Arena Chancada 1/4" 55% Arena Chancada 1/4" 55%

Cemento 1% (Filler) 1%

Porcentaje del Nopal con Respecto al peso 1%

del Filler
ENSAYO CANTABRO DE DESGASTE PARA MEZCLAS
S TIPO DE FILLER % DE FILLER s TEMPERATURA “C|PESO INICIAL| PESO FINAL | % DESGASTE | PROMEDIO
BRIQUETA REVOLUCIONES
1 CONVENCIONAL 300 60°C 1093.50 7414 32.20%
2 CONVENCIONAL 300 60°C 1158.47 7213 37.22%
0% 32.37%
3 CONVENCIONAL 300 60°C 1079.58 792.26 26.61%
4 CONVENCIONAL 300 60" C 1121.16 746.3 33.44%
1 ADICION 300 60°C 1145.60 8245 28.03%
2 ADICION 300 60°C 1089.50 745.8 31.55%
1% 29.07%

3 ADICION 300 60°C 1136.50 8125 28.51%
4 ADICION 300 §0°C 1205.80 865.8 28.20%

Titulo del gréfico

32.00%

31.00%
30.00%
29.00%
28.00%

27.00%

NOTA:
El ensayo MTC E 515, no deberén ser superiores al 25%, al 25 °C

Elensayo (MTC E 515), tras ser sometidas las probetas a un proceso de inmersin durante 24 horas a 60°C, no podré exceder del 40%
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UNIVERSIDAD CATOLICA
SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
USAT FACULTAD DE INGENIERIA
tnoversdad Catoh ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
fie ; LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

MEZCLA SIN ADICION PESADO
PORCENTAIE DE ASFALTO 4.7%
1.- PESO DEL FRASCO 724
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 2613
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 2024
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 3524.0
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1500
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 589
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5)/(6) 2.5467
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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

(Pég. 01 de 02)

TESISTA : Saavedra Torres Oscar Miguel
ESCUELA : Escuela de Ingenieria Civil
TESIS : "Evaluacién del comportamiento mecanico de las mezclas bituminosas para pavimento flexibles con la
incorporacién de Goma Nopal"
Ubicacion : CHICLAYO-LAMBAYEQUE
Fecha de ensayo : Chiclayo, 20 de enero del 2025
Ensayo

: AGREGADOS. Determinacion de la inalterabilidad de agregados por metodo de sulfato de sodio o sulfato de magnesio

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

EXAMEN CUANTITATIVO

Cantera : Tres Tomas
Muestra : Piedra chancada

| .- DATOS : TAMICES Porcentaje
de pérdida
Pasa Retiene ;| pesado
2II 1 1/ "
50mm i 37.5 mm
11/2" 3/4"
37.5 mm 19 mm
3/4" 172"
0.0
19 mm 12.5 mm
1/ " 3 8"
. 0.1
125 mm i 9.5 mm
3/8" N° 4
0.1
9.5mm : 475 mm

Il .- RESULTADO :
|[DESGASTE TOTAL (%] 02 |

OBSERVACIONES :

- La solucién de SULFATO DE MAGNESIO fue usada para el ensayo.
- Los ciclos transcurridos de inicio al final del ensayo son 5.
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

(Pag. 02 de 02)

TESISTA : Saavedra Torres Oscar Miguel
ESCUELA : Escuela de Ingenieria Civil
TESIS : "Evaluacién del comportamiento mecanico de las mezclas bituminosas para pavimento flexibles con la
incorporacién de Goma Nopal"
Ubicacion : CHICLAYO-LAMBAYEQUE
Fecha de ensayo : Chiclayo, 20 de enero del 2025
Ensayo

: AGREGADOS. Determinacion de la inalterabilidad de agregados por metodo de sulfato de sodio o sulfato de magnesio

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

EXAMEN CUALITATIVO DEL AGREGADO GRUESO EN PARTICULAS QUE EXHIBEN FALLA

Cantera : Tres Tomas
Muestra : Piedra chancada

Tamices Rajadas Desmoronadas | fracturadas Astilladas - t?tal e
particulas
- antes del
pasa retiene N° % N© % Ne % NP % —
2 112" 2 0 0 0 0 0 0 0 0
2" 11/2" 0 0 0 0 0 0 0 0
112" 3/4" 0 0 5 25 0 0 0 0 20
OBSERVACIONES :

- La solucién de SULFATO DE MAGNESIO fue usada para el ensayo.
- Los ciclos transcurridos de inicio al final del ensayo son 5.
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
HS'A,\T‘ : ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
Sant s e s g LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista i Saavedra Torres Oscar Miguel

Escuela 1 Facultad de Ingenieria Civil

Obra/ Proyecto : "Evgluacién de_l comportan"niento meqénico de las mezclas bituminosas para
pavimento flexibles con la Incorporacion de Goma Nopal"

Ubicacion : Chiclayo-Chiclayo-Lambayeque

Fecha de Emision 3 Chiclayo 08 de septiembre del 2025

ENSAYO Ensayo de Recuperacioén Elstica de las Mezclas Asfalticas

NORMA DE REFERENCIA ASTM D6084

tiempo Desformacion . .
seg Hiii Tiempo vs Desformacién
0.00 0.000 1400.000 ;
3.89 128.889 1200.000 -
7.78 257.778 £000.000 -
11.67 386.667 | £ 800.000 |
15.56 515.556 | b 600.000
19.44 644.444 1400000 4
23.33 773.333 200,000 1
0.000 == -
e 902.222 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00
31.11 1031.111 Tiempo
35.00 1160.000
tiempo Desformacién 1 :
880 Wit Tiempo vs Desformacién
0.00 0.000 1400.000
4.44 142.222 1200.000 |
8.89 284.444 200000 :
13.33 426.667 | S 800000 |
17.78 568.889 | 5 600000 -
22.22 711.111 i 400.000 7
26.67 853.333 200,000, i ‘ |
0000 F—m8H—— ¢ L
1.0 995.556 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
35.56 1137.778 Hitong
40.00 1280.000
tiempo Desformacion 3 X
seg e Tiempo vs Desformacién
0.00 0.000 1600.000 -
1400.000 ot AR Tio )
556 15;.3:3 e \“\\\\‘\\Mm xU!Ef.‘d///,«; )
11.11 302.6 1000000 - AW USAT f@%
16.67 454.000 LE’ 200,000 @
22,22 605.333 550()‘000 ! N
27.78 756.667 2400.000 1
33.33 908.000 200.000 B
3889 | 1059.333 e e
44.44 /Y /7 1210667
50.00 1362.000

/ = i
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES - Chiclayo

Tesista

Escuela

: Saavedra Torres Oscar Miguel

. Facultad de In

Obra / Proyecto

Ubicacién
Fecha de Emision

"Evaluacion del comportamiento mecanico de las mezclas bituminosas

genieria Civil

incorporacién de Goma Nopal"

3 Chiclayo-Chiclayo—Lambayeque

¢ Chiclayo 08 de septiembre del 2025

Formato interno de ensayo
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ENSAYO . Ensayo de Recuperacion Elastica de las Mezclas Asfalticas
NORMA DE REFERE: ASTM D6084
CALICATA : C-5 MUESTRA: M-2 PROFUNDIDAD ; 1.50 m.
Diametro 4 Masa de la Muestra: 221.1
Area 12.57 Densidad Humedad 2.172
Altura 8.1 Densidad Seca 1.975
Volumel 102 %w : 10.00
Tiempo Ah Deformacién| Lectura |Deformacién|Factor de Correccion Area corregidaEsfuerzo DesviadoDeformacior
2 (in) (cm) (cm) Carga (Kgf) [ Unitaria & (1-€) (cm2) (Kg/cm2) (%)
0 0.000 | 0.000 8.10 0 0.000 1.000 12.57 0.000 0.000
1 0.110 | 0.2794 7.82 1.7 0.034 0.966 13.02 0.131 3.449
3 0.150 | 0.3810 7.72 2.6 0.047 0.953 13.19 0.197 4.704
2'30" | 0.189 | 0.4801 7.62 3.7 0.059 0.941 13.36 0.277 5.927
3 0.239 | 0.6071 7.49 5.4 0.075 0.925 13.58 0.398 7.495
3'30" | 0.269 |0.6833 7.42 7 0.084 0.916 13.72 0.510 8.435
4' 0.32 |0.8128 7.29 7.3 0.100 0.900 13.97 0.523 10.035
4' 30" 0.368 | 0.9347 7.47 6.7 0.115 0.885 14.21 0.472 11.540
5' 0.398 | 1.0109 7.09 45 0.125 0,875 14.36 0.313 12.480
5'30" 0.428 | 1.0871 7.01 s 0.134 0.866 14.51 0.186 13.421
6' 0.468 | 1.1887 6.91 1.8 0.147 0.853 14.73 0.122 14.676
6'30" | 0.497 |1.2624 6.84 1.3 0.156 0.844 14.89 0.087 15.585
i 0.547 | 1.3894 6.71 0.5 0.172 0.828 15.17 0.033 17.163
0.523
Resistencia al Corte 0.261
Diagrama Esfierzo - Deformacién
0.600
0.500
0.400 |
0.300 |
0.200
%/‘, 0.100

0.000 *

17.000 15.000 13.000 11.000 9.000 7.000 5.000 3.000 1.000

-1.000
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT '. ESCUELA DE INGENIERTA CIVIL
st LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista
Escuela

Saavedra Torres Oscar Miguel
Facultad de Ingenieria Civil

Obra/ Proyecto . "Evaluacion del comportamiento mecénico de las mezclas bituminosas para
pavimento flexibles con la incorporacién de Goma Nopal"

Ubicacion : Chiclayo-Chiclayo-Lambayeque
Fecha de Emision : Chiclayo 08 de septiembre del 2025
ENSAYO

Ensayo de Recuperacion Elastica de las Mezclas Asfalticas
NORMA DE REFERENCIA  ASTM D6084

tiempo Desformacion ] i
seg Faki Tiempo vs Desformacién
0.00 0.000 3000.000
5.56 274.667 2500.000 |
11.11 549.333 2000.000 |
16.67 824.000 21500.000
22.22 1098.667 000,000 |
27.78 1373.333 i ;
500.000
33.33 1648.000 ;
38.89 1922.667 000 s
44.44 2197.333
50.00 2472.000
tiempo Desformacion : o
seg o Tiempo vs Desformacion
0.00 0.000 3000.000-
7.78 291.111 2500.000 -
15.56 582.222 e 2000.000
23.33 873.333 ‘EJ 1500.000.
31.11 1164.444 % |
38.89 1455.556 x Sl
46.67 1746.667
Gosp-o———— | |
54.44 2037.778 -10.00 10.00 30.00 50.00 70.00
62.22 2328.889 —
70.00 2620.000
tiempo Desformacion ] Desf .,
s6g Wik Tiempo vs Desformacion
0.00 0.000 3000000
Iy 5.89 309.556 2500.000 -
Wiy .'. 'jﬁ |
'I/J:/,{,) 11.78 619.111 «2000.000 E
: 1167 928.667 | Bicon000 |
©23.56 1238.222 000000 |
29.44 1547.778 < i
35.33 1857.333 ;
0.000
41.22 2166.889 aod
47.11 2476.444
53.00 2ree000 | G
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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 Catolica
Santo lonbio de Mogrovejo

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS
MTC E204 - ASTMC136 - AASHTO T27

TESIS : "Evaluacion del comportamiento ico de las las biti para pavil flexibles con la | poracién de Goma Nopal"
MATERIAL : Mezcla Asfiltica
CANTERA : Tres Tomas - FerreRafe
: Patapo - La Victoria
TESISTA : Saavedra Torres Oscar Miguel
DATOS DE DISENO
Grava Chancada 3/4" 45%
Arena Chancada 1/4" 55%
Cemento (Filer) 1%
Vidrio Molido 0% TAMANO MAXIMO 3/4"
Peso inicial seco 4000 g
| AASHTOT-27 PESO PORCENTAJE =~ RETENIDO | PORCENTAJE
TAMIZ  ———— ] — — ESPECIFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm) RETENIDO RETENIDO TACUMUI.ADO QUE PASA
¥ 76.200 MAC -2
= ===all| = _— - — =B = et M| FIT T e = = —
3/a" 19.000 0 Tl 100.0 100
1/2" 12.500 439 11.0 110 83.0 80 100
el e B = | —1 e — = e 3= = |
3/8" 9.500 319 8.0 18.9 81.1 70 88
.- Ne 4 i 47.750 77 178 36.9 63.1 51 68
Ne10 | 2.000 2262 125 494 50.6 38 52 [Observacién:
k= == Syl = = ‘T e —— = =
Ne 40 0.425 509.1 28.2 77.6 224 17 28 n B
 Neso 0177 208.8 116 89.1 109 8 17 >
N2200 0.075 109.0 6.0 95.2 48 4 8 7
<Ne 200 FONDO 86.9 a8 100.0
— s CURVA GRANULOMETRICA
200 100 50 40 30 18 108 4 e 3t 34t 1t 1t 2 3t
100 [ | X
% | — )
; ; \ //
| 80 +—— — T : / 7 { /
— 70 =
© 80 —
| % /
-4 | |
@ 50 T |
S |
|5 g ‘ /
[
! § 40 ‘r I P /’ / /r
8 30 ! -
—
e V1 L |
S A rad
o 20 : / >
L~
[ 10 = 4
{ =
o o
1 9 g 3 £ § 8 'z & 2
; = o =] o o - o~ -
Di tro de las Particulas (mm)
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
Universidad Catdlica LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

[ N Ve——

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

TESIS ' “Evaluacién del comportamiento mecanico de las mezclas bituminosas para pavimento flexibles con la incorporacién de Goma Nopal"
MATERIAL : Mezcla Asfaltica
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
: Patapo - La Victoria
TESISTA : Saavedra Torres Oscar Miguel
Grava Chancada 3/4" 45% Peso de Muestra 1425 Piedra 641.25}
Arena Chancada 1/4" 55% Peso de C.A 60 4.00% | Arena 783.8|
Cemento (Filer) 1% Peso del Cemento 15 Peso del Cemento 15|
€50 Total de la
Mezcla Asfaltica 3500 Peso de CA 60
Grava Triturada 36.86 35.39
Arena 62.14 54.85
Filler 1 9.76 3/4" 1/2" 3/8" N24 N210 N240 N280 N2200
[ | [ | 200 T 890 [ 811 [e31] 506 | 224 | 109 | as |
== | [ | 100 [80-100] 70-88 [51-68] 38.52 [17-28] 8-27 | a-8 |
1 |Numero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2 | CA. en peso de la mezcla % 4.0 4.0 4.0
3 % _de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 35.39 35.39 35.39
4 | % de arenas combinadas en peso de mezclaf; #4) % 54.85 54.85 54.85
5 %_de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 4.80 4.80 4.80
6 __|Peso especifico aparente de cemento asfdltico ar/cc. 1.023 1.023 1.023
7__|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85 , MTC E 206) r/cc. 2.526 2.526 2.526
8 _|Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85 , MTC E 206) gr/cc. 2.547 2.547 2.547 2.537
9 __|Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84 L MTCE 205) gr/ec. 2.707 2.707 2.707
10 _|Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T84, MTC E 205) gr/cc. 2.722 2.722 2.722 2.715
11_|Peso especifico aparente del filler __gtfec. 1.47 1.47 1.47
12 |Altura promedio de la briqueta cm. 6.39 6.45 6.54
13 |Peso de la brigueta en el aire ar. 1193.8 | 1263.24| 1252.5
14 _|Peso de la briqueta saturada superficial seca =3 1208.62 | 1276.54 | 1267.2
15 _|Peso de la briqueta en el agua 25°C | gr 754.0 | 765.91 | 786
16 |Volumen de la briqueta  14-15 C.C. 454.7 | 510.63 | 481.23
17 _|Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514 ) _gr/ec. 2.626 2474 2.603 2.567
18 |Peso especifico tebrico mdximo (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 JMTCES508) ar/cc. 2.693 2.693 2.693
19 |Mdxima densidad teérica_de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) gr/cc. 2.627 | 2.627 2.627
20 _|% de vacios con aire 100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 251 8.15 3.37 4.68
21 _|Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) gr/cc. 2.782 2.782 2.782
22 |Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) r/cc. 2.820 2.820 2.820
23 _|Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+{4*P-10)) gr/cc. 2.861 2.861 2.861
24 _| Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTCE 511) % 1.01 1.01 1.01
25 _|% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 89.69 84.50 88.90
26 _|% del volumen de asfaito efectivo / volumen de briqueta 100-(25+20) % 7.79 7.34 7.73
27 _|% vacios del agregado mineral 100-25 % 10.31 15.50 11.10 12.30
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 3.09 3.09 3.09
260" |Relaiclén. betn vacios (26/27)*100 % 75.61 47.39 69.61 64.20
WA 'gbl-‘-lt&mw;m corregir (tabla de calibracidn del anillo) kg 3086 | 3145 3206
Factor de'éstobilidad 125 1.00 0.81
“|Estabilidad cotregida 31+32 kg 3086 | 3145 | 3206 3145
| [recturo del flexiivetro _(0.01") (35/0.254) pul. 30 30 30 30
! i m.m. 762, | 7.62 7.62
Estabilidad / Fluencia m.m. 4050 |7 4127 [ 4207 4128
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
OriverasiaCare LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS
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DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO

METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

TESIS : "Evaluacion del comportamiento mecanico de las mezclas bituminosas para pavimento flexibles con la incorporacién de Goma
Nopal"
MATERIAL : Mezcla Asfaltica
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
: Patapo - La Victoria
TESISTA : Saavedra Torres Oscar Miguel
Grava Chancada 3/4" 45% Pesode Muestra | 1417.5 Piedra 637.875
Arena Chancada 1/4" 55% Peso de C.A 675 | as% | Arena 779.6
Cemento (Filer) 1% Peso del Cemento 15 Peso del Cementd 15
Peso Total de la Pesode .
Mezcla Asfaltica 1500 esode A o

CEMENTO ASFALTICO PEN 60/70

Grava Triturada 36.86 35.20
Arena 62.14 57.43
Filler 1 7.36 3/4" 1/2" 3/8" N24 N210 N240 N280 N2200

[ [ 100 | 89.0 [ 811 | 31 [ 506 | 224 | 100 [ a8 |
[ | 100 [80-100] 70-88 [51-68[38-52] 17-28 | 8-17 | a-8 |

1 |Numero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2 C.A. en peso de la mezcla % 4.5 45 4.5
3 % _de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 35.20 35.20 35.20
4 % de arenas combinadas en peso de mezclo(menor #4) % 57.43 57.43 57.43
& % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 1.91 1.91 1.91
6 _|Peso especifico aparente de cemento asfdltico gr/ce. | 1.023 1.023 1.023
7__|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) r/cc. | 2.526 2.526 2.526
8 _|Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. | 2.547 2.547 2.547 2.537
9__|Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM € 128, AASHTO T84, MTCE 205) r/ec. | 2.707 2.707 2.707
10__|Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/ec. | 2.722 2,722 2.722 2.715
11 |Peso especifico aparente del filler gr/cc. 1.47 1.47 1.47
12 |Altura promedio de la briqueta cm. 6.51 6.34 6.48
13 |Peso de la briqueta en el aire gr. 1293.59 | 1231.58 | 1281.01
14 |Peso de la briqueta saturada superficialmente seca ar. 1304.63 | 1248.24| 1294.5
15 |Peso de la briqueta en el agua 25'C gr. 802.0 770 781.0
16 |Volumen de la briqueta  14-15 (XA 502.63 | 478.24 513.5
17 _|Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514 ) gr/cc. | 2.574 2.575 2.494 2.548
18 |Peso especifico tedrico madxi (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/cc. 2,719 2.719 2.719
19 |Mdxima densidad tedrica de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) r/cc. | 2.536 2.536 2.536
20 |% de vacios con aire 100%(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 5.36 5.30 8.27 6.31
21 |Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) r/ce. | 2.699 2.699 2.699
22 |Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gr/cc. | 2.735 2:735 | 2735
23 |Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) gr/cc. | 2.920 2.920 2.920
24| Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTCE 511) % 2.88 2.88 2.88
25 |% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 90.17 90.23 87.40
26 |% del volumen de asfalto efectivo / vol de briqueta 100-(25+20) % 4.47 4.47 4.33
27 _|% vacios del agregado mineral 100-25 % 9.83 9.77 12.60 10.74
Waorel tivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 1.83 1.83 1.83
0290\ [Refacion betinlvacios (26/27)*100 % 4550 | 45.78 | 34.39 | 41.89
; °\,‘§§ W30 Wus_ﬂf‘%ﬂ” (tabla de calibracion del anillo) kg 3135 3455 3506
S\\\\ 31 4 ctor de estabilitad” 104 | 134 | 100
§?\ 32 _|Estabilidad corregidg,31*32 kg | 3260 | 3939 | 3506 | 3se8
2 18 fleximetro  (0.01") (35/0.254) pul. 34 4 33 33 33
m.m. | /8i6a/f 838 | 838
m. 75| 4699 | 4183 | a219
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DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

FEer }\‘"Evalluaclén del comportamiento mecénico de las mezclas bituminosas para pavimento flexibles con la incorporacién de Goma
opal"
MATERIAL : Mezcla Asféltica
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
: Pdtapo - La Victoria
TESISTA : Saavedra Torres Oscar Miguel
Grava Chancada 3/4" 45% Peso de Muestra 1410 Piedra 634.5
Arena Chancada 1/4" 55% Peso de C.A 75 5.0% | Arena 775.5
Cemento (Filer) 1% Peso del Cemento 15 Peso del Cementq 15
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica 1500 Pesade CA 5
CEMENTO ASFALTICO PEN 60/70
Grava Triturada 36.86 35,02
Arena 62.14 57.13
Filler 3 7.85 5 3/4" 1/2" 3/8" N24 N210 | Ne240 N280 N2200
100 89.0 81.1 63.1 50.6 22.4 10.9 4.8
100 80-100] 70-88 | 51-68|38-52| 17-28 8-17 4-8
1 |Ndmero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2 C.A. en peso de la mezcla % 5.0 5.0 5.0
3 | % degrava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 35.02 35.02 35.02
4 % de arenas combinadas en peso de mezclafi #4) % 57.13 57.13 57.13
5 | % defiller en peso de mezela (minimo 65% pasa malla #200) % 1.90 1.90 1.90
6 |Peso especifico aparente de cemento asfdltico grfcc. | 1.023 1.023 1.023
7 __|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85 , MTC E 206) grfcc. | 2.526 2.526 2.526
8 _|Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. | 2.547 2.547 2.547 | 2.537
9 __|Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. | 2.707 2.707 2.707
10 |Peso especifico Aparente de lo arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) grfcc. | 2,722 2.722 2.722 2.715
11 |Peso especifico aparente del filler gr/cc. 1.47 1.47 1.47
12 |Altura promedio de la briqueta cm. 6.24 6.34 6.43
13 |Peso de la briqueta en el aire gr. | 1105.62| 1230.14| 1237.91
14 |Peso de la briqueta saturada superficialmente seca gr. |1117.64| 1245.62 | 1249.70
15 |Peso de la briqueta en el agua 25'C gr. 705.3 | 771.96 | 769.31
16 _|Volumen de la briqueta  14-15 cc | 41234 | 473.66 | 480.4
17 _|Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTC E 514 ) gr/cc. | 2.681 2,597 2.577 2.618
18 |Peso especifico tedrico maximo _(Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/cc. | 2.757 2.757 2.757
19 |Médxima densidad tedrica_de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) gr/cc. | 2.516 2.516 2.516
20 _|% de vacios con aire 100%(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 2.73 5.79 6.52 5.01
21 |Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) grfec. | 2.699 | 2.699 | 2.699
22 _|Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gr/fcc. | 2.735 2.735 2,735
23 _|Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) grfcc. | 2.996 | 2.996 2.996
24 | Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTC £ 511) % 3.77 3377 3.77
25 |% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 9345 | 90.52 | 89.81
26 |% del voli de asfalto efectivo / volumen de briqueta 100-(25+20) % 3.82 3.70 3.67
. Lo 2%001% vaclos del agregado mineral 100-25 % 6.55 9.48 10.19 8.74
28" [ Asfetdapectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 1.53 1.53 1.53
" 329, Relacidn et vacios (26/27)*100 % 58.28 | 38.98 | 36.00 | 44.42
% tabilidad rregir (tabla de calibracion del anillo) kg 2909 4466 4312
1 T|Factor de estapilidad 1.20 1.14 1.14
E%Ilidad corregida 31*32 kg 3491 | 5091 | 4916 | 4499
Lectura del fleximetro  (0.01") (35/0.254) pul. 34 28 29 30
Fluercia mm. |7 8687, | 7.11 7.37
i On Estabilidad / Fluencia 7159 6673 5958
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DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

TESiS : "Evaluacion del comportamiento mecénico de las mezclas bitumi para pavimento flexibles con la incorporacién de Goma
Nopal"
MATERIAL : Mezcla Asfaltica
CANTERA : Tres Tomas - Ferreiiafe
: Patapo - La Victoria
TESISTA : Saavedra Torres Oscar Miguel
Grava Chancada 3/4" 45% Peso de Muestra | 1402.5 Piedra 631.125
Arena Chancada 1/4" 55% Peso de C.A 82.5 5.5% | Arena 771.4
Cemento (Filer) 1% Peso del Cemento 15 Peso del Cementd 15
Peso Total de la SO HECA
Mezcla Asfaltica | 1500 e S22
CEMENTO ASFALTICO PEN 60/70
Material
“|Grava Triturada
JArena 62.14 56.83
Filler 1 8.33 p ke 3/4" 1/2" 3/8" Ne4 N210 | N240 N280 N2200

100 89.0 81.1 63.1 50.6 22.4 10.9 4.8
100 80-100| 70-88 | 51-68 |38-52| 17-28 8-17 4-8
1 |Ndmero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2 | CA. enpeso de la mezcla % 5.5 5.5 5.5
3 | % degrava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 34.83 34.83 34.83
4__| % de arenas combinadas en peso de mezcla(menor #4) % 56.83 56.83 56.83
5 | % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 1.89 1.89 1.89
6 _|Peso especifico aparente de cemento asféitico gr/cc. | 1.023 1.023 1.023
7 __|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. | 2.526 2.526 2,526
8 _|Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. | 2.547 2.547 2.547 2.537
9 _[Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/fcc. | 2.707 2.707 2.707
10 _|Peso especifico Aparente de lo arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) grfcc. | 2722 2.722 2.722 2.715
11 |Peso especifico aparente del filler gr/cc. 147 1.47 1.47
12 |Altura promedio de la briqueta cm, 6.57 6.42 6.49
13 _|Peso de la briqueta en el aire gr. | 1414.06 | 1303.67 | 1309.2
14 _|Peso de la briqueta saturada superficialmente seca gr. |1427.63| 1318.35| 1321.83
15 |Peso de la briqueta en el agua 25'C ar. 883.48 | 821.62 | 822.00
16 |Volumen de la briqueta  14-15 c.c. 544.15 | 496.73 | 499.8
17 _|Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726 , MTC E 514 ) gr/cc. | 2.599 2.625 2.619 2.614
18 |Peso especifico tedrico maximo (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) grfec. | 2.757 2,757 2.757
19 _|Mdxima densidad tecrica de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) gr/cc. | 2.497 2.497 2.497
20 |% de vacios con aire 100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 5.73 4.79 4.98 5.17
21 |Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) gr/cc. | 2.699 2.699 2.699
22 _|Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) r/cc. | 2.735 2.735 | 2.735
23 _|Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) gr/cc. | 3.028 3.028 | 3.028
24| Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTCE 511) % 4.12 4.12 4,12
25 % del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 90.09 | 90.99 | 90.81
26 |% del volumen de asfalto efectivo / volumen de briqueta 100-(25+20) % 4.18 4.22 4.21
27 % vacios del agregado mineral 100-25 % 9.91 9.01 9.19 9.37
2801 fectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 1.72 1.72 1.72
!‘:\&s‘ lacki betyin.vacios (26/27)*100 % 42.17 | 46.83 | 45.82 | 44.94
_ef*“\ » 304 <} Bstpbilida _z(ioxreglr (tabla de calibracion del anillo) kg 3962 3832 3820
\%\\\\ 31 JlFactor de esra'b% 093 | 104 | 1.04
X3 [-,.* abilidad corregitic 31*32 ka 3685 3985 3973 3881
3 eoturdidel fleximetro  (0.01") (35/0.254) pul. 3 33 33 32
7 mm. | 767,] 838 | 838
&n,Estabilidad / Fluencia As8g /Y A155 | 4740 | ar77
WD/ %) ¢ A asasesas
Henri ”'J-\
it udeni’z;ru Y _72&
T @ oblitas | ISAT
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
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DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

TESIS N "Evall'uacién del comportamiento mecanico de las mezclas bituminosas para pavimento flexibles con la incorporacién de Goma
opal"
MATERIAL : Mezcla Asfaltica
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
: Patapo - La Victoria
TESISTA : Saavedra Torres Oscar Miguel
Grava Chancada 3/4" 5% Peso de Muestra_| 1395 [Piedra 627.75
Arena Chancada 1/4" 55% Peso de C.A 90 6.0% | Arena 767.3
Cemento (Filer) 1% Peso del Cemento 15 Peso del Cementg 15
- Peso Total de la
Mezcla Asfaltica 1500 Fesoide CA 90
CEMENTO ASFALTICO PEN 60/70
Grava Triturada 36.86 34.65
Arena 62.14 56.53
Filler 1 8.82 3/4" 1/2" 3/8" Ne4 N210 N240 Ne28o N2200
[ T 100 | 890 | 811 | e3a | 506 | 224 | 100 | as |
[ [ 100 [|s0-100] 70-88 | 51-68[38-52] 17 28 | 8-17 | a-8 |
1 |Ndmero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2 | CA en peso de la mezcla % 6.0 6.0 6.0
3 % de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 34.65 34.65 34.65
4 % de arenas combinadas en peso de mezcla(menor #4) % 56.53 56.53 56.53
5 % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 1.88 1.88 1.88
6 | Peso especifico aparente de c asféitico gr/cc. | 1.023 1.023 1.023
7__|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85 , MTC E 206) r/cc. | 2.526 2.526 2.526
8 _|Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. 2.547 2.547 2.547 2.537
9 __|Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. | 2.707 2.707 2.707
10 _|Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) r/cc. | 2.722 2.722 2.722 2.715
11 _|Peso especifico aparente del filler gr/cc. 1.47 0.00 0.00
12 |Altura promedio de la brigueta cm. 6.5 6.9 6.7
13 _|Peso de la brigueta en el aire ar. 1109.85 | 1239.48 | 1317.87
14 _|Peso de la briqueta saturada superficialmente seca gr. | 1121.52| 1252.41 | 1330.26
15 |Peso de la brigueta en el ogua 25'C 7. 697.30 | 781.19 | 822.94
16 |Volumen de la briqueta  14-15 c.C. 424.22 | 471.22 507.3
17 _|Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514 ) gr/cc. | 2.616 2.630 2.598 2.615
18 |Peso especifico tedrico méximo (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/fcc. | 2.785 2.785 2.785
19 |Mdxima densidad tedrica_de los agregados 100/((2/6)+(3 *2/(7+8)+(4*2/(9+10)) gr/cc. | 2.478 2.478 2.478
20 |% de vaclos con aire 100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 6.05 5.54 6.72 6.10
21 _|Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) gr/cc. | 2.699 2.699 2.699
22 _|Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gr/cc. | 2.735 2.735 2.735
23 _|Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) gr/cc. | 3.097 3.097 3.097
24 | Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23%21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % 4.88 4.88 4.88
25 |% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 90.22 90.71 89.58
26 _|% del volumen de asfalto efectivo / vols de briqueta 100-(25+20) % 3.73 3.75 3.70
il 22 del agregado mineral 100-25 % 9.78 9.29 10.42 9.83
& \\ 2B féativo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 1.55 1.55 1.55
Q@* acios (26/27)*100 % | 3812 | 4034 | 3553 | 38.00
"\§\ egir (tabla de calibracion del anillo) ki 2920 3092 3116
§ 1.23 1.14 1.04
dad corregida 31*32 kg 3592 3525 3241 3452
itg del fleximetro  (0.01") (35/0.254) pul. 35 39 38 37
m.m. | 889 901 ,| /9.65
i6 Estabilidad / Fluencia m.m. | 4040 3357 | 3652

7/
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GRAVEDAD ESPECIFICA DE MEZCLA BITUMINOSA
ENSAYO RICE AASHTO T-209 ASTM D- 2041

TESIS + "Eval del de las mezclas bif para flexibles con fa i de Goma Nopal"

MATERIAL : Mezcla Asféltica

CANTERA i Tres Tomas - Ferrefiafe

: Patapo - La Victoria
TESISTA - Saavedra Torres Oscar Miguel
PORCENTAJE DE ASFALTO 4% 4.5% 5% 5.5% 6.0%

1.- PESO DEL FRASCO 730 730 730 730 730
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 2565 2565 2565 2565 2565
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 2043 2084 2076 2109 2068
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 3449.0 33920 34240 3366.0 34520
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1406 1308 1348 1257 1384
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 522 481 489 456 497
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5)/(6) 2.693 279 2.757 2.757 2.785
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
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LA Kor 00 w30 Misge 0 age

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

— : "Evaluacion del comportamiento mecanico de las mezclas bituminosas para pavimento flexibles con la
incorporacion de Goma Nopal"
MATERIAL : Mezcla Asfaltica
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
TESISTA : Saavedra Torres Oscar Miguel
PESO UNITARIO % VACIOS CON AIRE
‘g 2.800 7.0
6.5
e ——— = a0 77 =
2 2600 —— 8 35 V4 N i
2 2500 S 30 4 S
2 2400 > 45 4
S 2300 e o
2 2200 . . 3.0 : ; . -
e Optimo 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 30 35 40 45 50 55 80 65
- Densidad Max % Cemento Asfaltico Optimo % Cemento Asfaltico
-—-=- Densidad Max.
% VACIOS DEL AGREGADO MINERAL % VACIOS LLENADQS_ DE
CEMENTO ASFALTICO
14,0
o 30 - . 800
S 1o N § o 3
e 100 N ~ > 500 NS
S \‘,r_ o R 100 =
8.0 - - - - 30.0 - - — :
35 4.0 45 5.0 55 6.0 6.5 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7.0
% Cemento Asfaltico % Cemento Asféltico
FLUJO (mm) ESTABILIDAD (kg)
380 . 50
—~ 360 A S 4500
E 340 T 4000 TN
; 320 - ik ,§ 3500 = 20T
S / N = 3000 A
ic 300 < s 2500
280 - - & 2000 - - -
3.0 35 4.0 45 5.0 5.5 6.0 3.0 35 40 45 5.0 5.5 6.0
% Cemento Asfaltico Optimo % Cemento Asféltico
--——— Densidad Max.
Uiy
g \'\ Wl iy g, RESULTADOS
AW USAT ‘@} Optimo Contenido C.A 48
;§} ¢ ) % Peso Unitario (gricm2) 2.630
3 . - Vacios (%) 4.90
Vacios del Agregado mineral (%) 9.10
Vacios Llenados de C.A (%) _ 45.00
Flujo (mm) VA 8.51
Estabilidad (Kg) LU 7 4510
Relacion Polvo Asfaltg?//// 1.00
ento Asfaltico se obtiene del Peso unitario, Vacios al aire y Estabilidad / / /074 oo =
Olmzas USAT

Tzc. Laboratonio  jsn,eunad Catokca
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DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO.
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

TESIS e N ion del nico de las mezcias para flexibles con fa 6n de Goma
Nopal
MATERIAL + Mexcla Asfiltica
CANTERA : Tres Tomas - Ferredafe
2 Pétapo - La Victorla
TESISTA < Saavedra Torres Oscar Miguel
Grava Chancada 3/8" Pesa de Muestra 1413
Peso de C.A 2 A.8%
Peso del Cemento 15
Peso Total de la

Mezcla Asfaltica 1500

1 |Numero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2| CA en peso de la mezcla x 50 50 50
3 % degrava triturada en peso de la mezcla [mayor #4) % 3502 | 3502 | 35.02
4 | % dearenas combinados en peso de mezclamenor #4) % 5713 57.13 57.13
5 | % defiller en peso de mezcla {minimo 65% pasa mala #200) % 150 1.90 1.90
6__|Peso especifico aparente de cemento asfbitico gr/ec. | 3023 | 1023 | 1.023
7_|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) [ASTM C 127, AASHTO T 85 , MTC £ 208) gr/fec. | 2526 | 252 | 2526
8 __|Peso especifico Aparente de la grava (>¥4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC £ 206) fee. | 2547 2.547 2,547 2.537
2 |Peso especifico Bulk de la arenal<#4) (ASTM € 128, AASHTO T 84, MTCE 208) fee. | 2.707 2.707 2.707.
10_|Peso especi rente de la arenaf<itd) (ASTM C 128, AASHTO 7 84, MTC £ 208, grfce. | 2722 2.722 2722 2.715
11_|Peso especifico oparente del filler ec | 147 147 147
12 _|Altura promedio de jo briqueta £m. 6.57 6.42 6.49
13 _|Peso de ia brigueta en el ire gr. | 1414.06| 1303.67| 1309.2
14 |Peso de la briqueto saturada superficiolmente seca gr._ | 1427.63] 1318.35| 1321.83
15 _|Peso de la briqueta en el agua 25'C gr. 883.48 | 821,62 | 822.00
16 |Volumen delo briqueto  14-1% c.c. 544,15 | 496.73 | 4998
17 |Peso unitario de lg briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTC E 514} grfec. | 2599 2625 2619 | 2614
18 |Pesoes 0 tedrico mdximo_[Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209, MTC £ 508) grfec. | 2.757 2757 2,757
19 |Mdxima densidad teorica_de los agregados 100/((2/6)+({3°2/(7+8)+(4*2/(9+10) grfec. | 2516 2516 2516
20_|% de vacios con oire _100%(1-17/18) [ASTM D 3203, MTC E 505) % 5.73 479 4.98 5.17
21_|Peso especifico Bulk def Agregado Total (100-2)/((3/7}+/4/9)+{5/11)) grjce. | 269
22 _|Pesc especifico Aparente del agregada total (100-21 /E1+{4/10)4{5/11, | grfec | 2735 |
23 |Pesoes, 0 efectivo del o total (3+4 [P- 8)3(4*p-1 grfec | 2996
24| Asfaito absorvido por el agregodo total 100-6(23-21)/(23421) (ASTM D 4469, MTC £ 511, % 3.77
25 % | 057
% 3.70
% 9.43
% 153
3 39.25
kg | 3962
Factar de estabiiidad 093
Estobllidad corregida 31432 _kg | 3685
35/0.254) 30
m.m. 7.62
Reiacién Estabilidad / Flugncia m.um. | as3s
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ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS
MTC E204 - ASTMC136 - AASHTO T27

TESIS : "Evaluacion del comportamiento mecanico de las mezclas bi i para i flexibles con la incorp ion de Goma Nopal"
MATERIAL : Mezcla Asfltica
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
: Patapo - La Victoria
TESISTA : Saavedra Torres Oscar Miguel
DATOS DE DISENO
Grava Chancada 3/4" 45%
Arena Chancada 1/4" 55%
Cemento (Filer) 1%
Vidrio Molido 0% TAMANO MAXIMO ¢ 3/4"
: Peso inicial seco : 4000 g
AASHTO T-27 PESO PORCENTAJE ~ RETENIDO = PORCENTAJE
TAMIZ 1 —+- 1— - ESPECIFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
{mm) RETENIDO RETENIDO ~ ACUMULADO | QUE PASA
3 76.200 MAC -2
3/4" 18.000 0 ‘ 100.0 100
2" 12.500 439 11.0 11.0 83.0 80 100
3/8" [ 9.500 319 8.0 18.9 81.1 70 88
 Nes 4.750 717 17.9 369 63.1 51 68
Ne10 | 2.000 226.2 125 494 | 506 38 52 |Observacién:
L == i femoos + e 2ol ) — e - i < == ==
Ne 40 0.425 509.1 28.2 77.6 224 17 28
= IS 2 =t ’ ) 2 dllimees - 28 szl e — e = =
N2 80 0.177 2088 i1.6 89.1 10.9 8 17
| Ne200 | 0075 109.0 60 952 48 4 8
| <Ne200 FONDO 86.9 48 1000 |
N CURVA GRANULOMETRICA
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DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

TESIS : "Evaluacion del comportamiento mecénico de las mezclas bitumi para pavil flexibles con la incorporacién de Goma Nopal"
MATERIAL : Mezcla Asfltica
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe

: Patapo - La Victoria

TESISTA : Saavedra Torres Oscar Miguel
Grava Chancada 3/4" 45% Peso de Muestra 1425 Piedra 641.25
Arena Chancada 1/4" 55% Peso de C.A 60 4,0?' Arena 783.8
Cemento (Filer) 1% Peso del Cemento 15 Peso del C 15
€50 Total de la
Mezcla Asfaltica 1500 Peso de C.A 60
ALTICO PEN 6
1% 3/4" 1/2" 3/8" N24 Ne10 N240 N280 N2200
| ] [ T 200 [ 80 | 811 [632] so0e | 224 [ 100 | as |
& | [ [ 100 [so-100[70-88]51-68] 38-52 | 17-28[ 8-17 | 4-8 |
1 |Numero de briqueto # 1 2 3 Prom.
2 C.A. en peso de la mezcla % 4.0 4.0 4.0
3 % de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 35.39 35.39 35.39
4 % de arenas binadas en peso de mezcia(i #4) % 50.05 50.05 50.05
5 % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 9.60 9,60 9.60
6 |Peso especifico ap de ¢ asféitico __ar/cc. 1.023 1.023 1.023
7__|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. 2.526 2.526 2.526
8 _|Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC £ 206) gr/cc. 2.547 2.547 2.547 2.537
9 __|Peso especifico Bulk de la arenaf<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84 , MTC E 205) __ar/ec. 2.707 2.707 2.707
10 |Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. 2.722 2,722 2.722 2,715
11 _|Peso especifico aparente del filler gr/cc. 1.47 147 1.47
12 |Altura promedio de la briqueta cm. 6.544 6.718 6.568
13 |Peso de la briqueta en el aire ar. 1150.07 | 1191.95| 1165.0
14 _|Peso de la brigueta saturada superfic seca ar. 1175.41 | 1211.26 | 1178.8
15 |Peso de la briqueta en el agua 25'C _ar 731.0 758 749
16 |Volumen de lo briqueta  14-15 c.c. 444.4 | 453.26 | 429.8
17 _|Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514 ) gr/cc. 2.588 2.630 2,711 2.643
18 |Peso especifico tedrico méximo (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/cc. 2.796 2.796 2.796
19 |Mdxima densidad tedrica de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(. 7+8)+(4*2/(9+10)) _gr/cc. 2,755 2.755 2.755
20 % de vacios con aire _100*(1-17/18) {ASTM D 3203, MTC E 505) % 7.45 5.95 3.06 5.49
21 _|Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) gr/cc. 2.934 2.934 2.934
22 _|Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gr/ec. 2.974 2.974 2.974
23 _|Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) ar/cc. 2.984 | 2984 | 2.984
24 | Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTC £ 511) % 0.58 0.58 0.58
25 |% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 83.82 85.18 87.80
26__|% del volumen de asfalto efectivo / volumen de briqueta 100-(25+20) % 8.73 8.87 9.14
27 _|% vacios del agregado mineral 100-25 % 16.18 14.82 12.20 14.40
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 3.51 3.51 3.51
29 tin vacios {26/27)*100 % 53.94 | 59.83 74.92 62.90
3 ir (tabla de calibracidn del anillo) kg 3148 2963 1958
8 \ Factor de est 1.25 1.25 0.81
SN 22 d correg *32 kg 3148 | 2963 | 1958 2690
@§‘ actling, del fleximetra/440.01")_(35/0.254) pul. 37 35 39 37
3 [ cldengio. m.m. 940 | 889 [ 991
{Befoensa Ftoyilidad/ Fluencia m.m. 33507 3833/ 1977 2886
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DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO

METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

: "Evaluacion del comportamiento mecanico de las mezclas bituminosas para pavimento flexibles con la incorporacién de Goma

TESIS Nopal®
MATERIAL : Mezcla Asféltica
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
: Patapo - La Victoria
TESISTA : Saavedra Torres Oscar Miguel
Grava Chancada 3/4" 45% Peso de Muestra | 1417.5 Piedra 637.875
Arena Chancada 1/4" 55% Peso de C.A 67.5 | as% | Arena 779.6
Cemento (Filer) 1% Peso del Cemento 15 Peso del Cementq 15
Peso Total de la besods CA =
Mezcla Asfaltica 1500 ) '
ENTO ASFALTICO PEN 60
3/4" 1/2" 3/8" Ne4 | N210 | Ne240 N280 | N°200
100 89.0 81.1 63.1 50.6 22.4 10.9 4.8
100 | B0-100) 70-88 | 51-68 |38-52| 17-28 | 8-17 4-8
1 |Ndmero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2 | CA. en peso de la mezcla % 4.5 4.5 4.5
3 | % de grova triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 35.20 | 35.20 | 35.20
4 | % de arenas combinadas en peso de mezcla(menor #4) % 57.43 | 57.43 | 57.43
5 | % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 1,91 1.91 1.91
6 |Peso especifico ap de ¢ asfdltico gr/fecc. | 1.023 | 1.023 | 1.023
7 |Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. | 2.526 2.526 2.526
8 |Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. | 2.547 | 2.547 | 2.547 | 2.537
9 |Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. | 2.707 | 2.707 | 2.707
10 |Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. | 2.722 2.722 2.722 2.715
11 |Peso especifico aparente del filler gr/cc. 1.47 1.47 1.47
12 |Altura promedio de la briqueta cm. 6.802 | 6.392 | 5.983
13 |Peso de la briqueta en el aire gr. | 1204.01| 1121.2 | 1094.55
14  |Peso de la briqueta saturada superficialmente seca gr. 1222.5 | 1141.14| 1102.4
15 |Peso de la brigueta en el agua 25'C gr. 729.0 689 654.0
16 |Volumen de la brigueta  14-15 c.C 493.5 | 452,14 | 4484
17 |Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTC E 514 ) gr/cc. | 2.440 2.480 2.441 2.453
18 |Peso especifico teérico méximo (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) grfcc. | 2.586 | 2.586 | 2.586
19 |Mdxima densidad tedrica de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) gr/cc. | 2.536 2.536 | 2.536
20 |% de vacios con aire_100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 5.65 4.11 5.61 5.12
21 |Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) gr/fcc. | 2.699 | 2.699 | 2.699
22 |Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+{4/10)+(5/11)) gr/fcc. | 2735 | 2735 | 2.735
23 |Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) grfcc. | 2.759 | 2.759 | 2.759
24 | Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTCE 511) % 0.83 0.83 0.83
25 |% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 8548 | 86.88 | 85.52
26 |% del volumen de asfalto efectivo / volumen de briqueta 100-(25+20) % 8.87 9.01 8.87
27 |% vacios del agregado mineral 100-25 % 14.52 13.12 14.48 14.04
h‘" ectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 3.73 3.73 3.73
acio ""b"e' vacios (26/27)*100 % 61.06 68.70 61.26 63.67
S|Estobilidad sig Gorreqir (tabla de calibracion del anillo) kg | 2965 | 2222 | 2939
| 31_slFactor de estabifidad 109 | 125 | 125
3 P tabilidad corrégida 31*32 kg 3232 2778 3674 3228
LLBtturd, del fleximetro  (0.01") (35/0.254) pul, 33 35 45 38
mm. | 838, |88 | 1143
1 Estabilidad / Fluencia m.m. | 385§ |/ 3224 | 3214 | 3398
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DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO

METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

g : "Evaluacion del comportamiento mecanico de las mezclas bituminosas para pavimento flexibles con la incorporacién de Goma
Nopal"

MATERIAL : Mezcla Asfaltica

CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe

: Patapo - La Victoria

TESISTA : Saavedra Torres Oscar Miguel
Grava Chancada 3/4" 45% Peso de Muestra 1410 Piedra 634.5
Arena Chancada 1/4" 55% Peso de C.A 75 5.0% Arena 7755
Cemento (Filer) 1% Peso del Cemento 15 Peso del Cementg 15

Peso Total de la a0 dLGA

Mezcla Asfaltica 1500 SOoe> 72

NTO ASFALTICO PEN 60,
3 3/4" 1/2" 3/8" Ne4 Ne10 | Ne40 N280 N2200

100 89.0 81.1 63.1 50.6 22.4 10.9 4.8
100 80-100]| 70-88 | 51-68 | 38-52| 17-28 8-17 4-8
1 [Numero de brigueta # 1 2 3 Prom.
2 C.A. en peso de la mezcla % 5.6 5.6 5.6
3 % de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 34.80 34.80 34.80
4 % de arenas combinadas en peso de mezcla{menor #4) % 56.77 56.77 56.77
5 % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 1.89 1.89 1.89
6 |Peso especifico aparente de cemento asfditico grfcc. | 1.023 1.023 1.023
7 |Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. | 2.526 2.526 2.526
8 |Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) grfcc. | 2.547 2.547 2.547 2.537
9 |Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. | 2.707 2.707 2.707
10 |Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/fec. | 2.722 2.722 2.722 2.715
11 |Peso especifico aparente del filler gr/cc. 1.47 1.47 1.47
12 |Altura promedio de la briqueta cm. 6.093 6.317 6.555
13 |Peso de la briqueta en el aire ar. 1094.34| 1135.54 | 1189.28
14 |Peso de la briqueta saturada superficial seca gr. 1099.95 | 1152.35 | 1204.52
15 |Peso de la briqueta en el agua 25'C gr. 655.0 698 727.00
16 [Volumen de la brigueta  14-15 c.c 44495 | 454.35 | 4775
17 |Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514 ) gr/cc. 2.459 2.499 2.511 2.490
18 |Peso especifico tedrico mdximo (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209, ,MTC E 508) gr/fcc. | 2.699 2.699 2.699
19 |Méxima densidad tedrica de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) gr/cc. | 2.493 2.493 2.493
20 |% de vacios con aire _100%*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 8.88 7.40 6.95 7.74
21 |Peso especifico Bulk del Agregado Total {100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) gr/cc. | 2.699 2.699 2.699
22 |Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gr/fcc. | 2.735 2.735 | 2.735
23 |Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) gr/cc. | 2.960 | 2.960 | 2.960
24 | Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % 3.35 3.35 3.35
25 |% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 85.18 86.56 86.98
26 |% del volumen de asfalto efectivo / volumen de briqueta 100-(25+20) % 5.95 6.04 6.07
27 _|% vaclos del agregado mineral 100-25 % 14.82 13.44 13.02 13.76
81 | Asfaltolefectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)%(3+4) % 2.54 2.54 2.54
i\ 28" [Relacion betiip/vacios (26/27)*100 % | 4011 | 44.94 | 46.63 | 43.89
\*\X\ 30 dad ;‘%%/Eir (tabla de calibracién del anillo) kg | 4672 | so00 | soo0
&::\“ 31_|faetor de estabili %‘/3 125 | 125 | 114
P 32 ilidad corregi: 1732 kg 5840 6250 ,| 57007 5930
~ vectura de fleximetro  (0.01") (35/0.254) pul. 37 20/ 1, 3/ | 31
4 Ftuencig m.m.
55, | Relaeidn Estabilidad / Fluencia m.m.
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DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

Tesis : "Evaluacion del comportamiento mecanico de las mezclas bituminosas para pavimento flexibles con la incorporacién de Goma
Nopal"

MATERIAL : Mezcla Asféltica

CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe

: Patapo - La Victoria

TESISTA : Saavedra Torres Oscar Miguel
Grava Chancada 3/4" 45% Peso de Muestra | 1402.5 Piedra 631.125
Arena Chancada 1/4" 55% Peso de C.A 82.5 5.5% | Arena 771.4
Cemento (Filer) 1% Peso del Cemento 15 Peso del Cementq 15
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica 1500 fesodeCA B8

3/a" 1/2" 3/8" N24 | Ne210 | Ne240 N280 | N2200

100 890 | 811 | 631 [ s06 | 224 109 | a8 |
100 [80-100]| 70-88 | 51-68[38-52] 17-28 | 8-17 | a-8 |
1 __|Numero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2 C.A. en peso de la mezcla % 5.6 5.6 5.6
3 % de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 34.80 34.80 34.80
4 % de arenas combinadas en peso de mezcla(menor #4) % 53.94 53.94 53.94
5 % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 4.72 4.72 4.72
6 __|Peso especifico aparente de cemento asféltico gr/cc. | 1.023 1.023 1.023
7 _|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. | 2.526 2.526 2.526
8 _|Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. | 2.547 2.547 2.547 2.537
9 __|Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. | 2.707 2.707 2.707
10 |Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. | 2.722 2.722 2.722 2.715
11 |Peso especifico aparente del filler gr/cc. 147 1.47 1.47
12 |Alture promedio de la briqueta cm. 6.691 6.468 6.353
13 |Peso de la brigueta en el aire gr. |1189.82| 1169.56| 1151.0
14 |Peso de la briqueta saturada superficialmente seca gr. | 1207.81( 1183.32| 1159.74
15 |Peso de la briqueta en el agua 25'C gr. 749.00 729 715.00
16 |Volumen de la briqueta  14-15 c.C. 458.81 | 454.32 | 444.7
17 _|Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514 ) gr/cc. | 2.593 2.574 2.588 2,585
18 |Peso especifico tedrico mdximo_(Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/cc. | 2.713 2.713 2.713
19 |Mdxima densidad tedrica_de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) gr/cc. | 2.560 | 2.560 | 2.560
20 |% de vacios con aire 100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 4.41 5.11 4.60 4.71
21 |Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) gr/cc. | 2.782 2.782 2.782
22 _|Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gr/cc. | 2.820 2.820 2.820
23 |Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) r/cc. | 2.978 2.978 2.978
24 | Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % 2.41 2.41 2.41
25 |% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 87.11 86.47 86.93
26 _|% del volumen de asfalto efectivo / volumen de briqueta 100-(25+20) % 8.48 8.42 8.47
27 _|% vacios del agregado mineral 100-25 % 12.89 13.53 13.07 13.17
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 3.46 3.46 3.46
29,1 ﬁ?ﬂémiﬂ&ﬂm_gpc/os (26/27)*100 % 65.80 | 62.24 | 64.77 64.27
30 \|Estabiliddd sin/¢orregir (tabla de calibracion del anillo) kg 2697 | 3822 | 2781
RSt Fadtr deestabilldgd 1.19 1.25 1.25
8 32 |Estabilidad corregide 31*32 kg | 3209 | 4778 | 3476 | 3821
N Burg) pul. 20 ] a 55 6
m.m. | 10.16 | 2067/ 13.97
m.m. | 3159 [|//aa78/ | 2488 | 3375
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DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

TESIS ;"'EvalluacIOn del comportamiento mecanico de las mezclas bituminosas para pavimento flexibles con la incorporacion de Goma
opal"
MATERIAL : Mezcla Asfaltica
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
: Patapo - La Victoria
TESISTA : Saavedra Torres Oscar Miguel
Grava Chancada 3/4" 45% Peso de Muestra 1395 Piedra 627.75
Arena Chancada 1/4" 55% Peso de C.A 90 6.0% | Arena 767.3
Cemento (Filer) 1% Peso del Cemento 15 Peso del Cementd 15
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica 1500 Resoduca %0
CEMENTO ASFALTICO PEN
Grava Triturada 36.86 34.80
Arena 62.14 54.88
Filler 1 10.32 3" 3/48" 1/2" 3/8" N24 N210 N240 N280 N2200
I 100 89.0 811 | 63.1 | 506 | 224 10.9 4.8
100 80-100| 70-88 | 51-68|38-52| 17-28 8-17 4-8
1 |Ndmero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2| CA. en peso de la mezcla % 5.6 5.6 5.6
3 % _de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 34.80 34.80 34.80
- % _de arenas combinadas en peso de mezcla(menor #4) % 54.88 54.88 54.88
5 __| % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 3.78 3.78 3.78
6 __|Peso especifico aparente de cemento asfaltico gr/cc. 1.023 1.023 1.023
7__|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85 , MTC E 206) grfcc. | 2526 2.526 2.526
8 _|Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127 . AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. | 2.547 2.547 2.547 2.537
9__|Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. | 2.707 2.707 2.707
Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84 , MTCE 205) gr/cc. | 2.722 2.722 2.722 2,715
Peso especifico aparente del filler gr/cc. 1.47 0.00 0.00
Altura promedio de la briqueta cm. 6.576 6.711 6.737
Peso de la briqueta en el aire gr. 1187.61 | 1195.57 | 1249.14
Peso de la briqueta saturada superficialmente seca gr. | 1191.37| 1198.69 | 1250.93
Peso de la briqueta en el agua 25°C gr. 717.00 709 745.00
Volumen de la briqueta  14-15 GG 474.37 | 489.69 505.9
Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726 , MTCE 514 ) gr/cc. | 2.504 2.441 2.469 2.471
Peso especifico tedrico maximo (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/cc. | 2.607 2.607 2.607
Mdxima densidad tedrica_de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4 *2/(9+10)) gr/cc. | 2.537 2.537 2.537
% de vacios con aire _100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 3.96 6.34 5.29 5.20
Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/1 1)) gr/cc. | 2.754 2.754 2.754
Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gr/cc. | 2.791 2.791 2.791
Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) gr/cc. | 2.842 2.842 2.842
Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTC £ 511) % 1.15 1.15 1.15
% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 84.96 82.86 83.79
% del volumen de asfalto efectivo / volumen de briqueta 100-(25+20) % 11.08 10.80 10.92
% vacios del agregado mineral 100-25 % 15.04 17.14 16.21 16.13
--‘A&fqﬁ’q’;gz'ectiva /peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 4.57 4.57 4.57
N s WRelacion’ bétin vaclos (26/27)*100 % 7365 | 63.00 | 67.38 | 68.01
\@\“\\ Edtabilidad Sin corregir (tabla de calibracion del anillo) kg 3392 6511 4282
3}:‘ \Factor de estaliilidad 1.14 1.09 1.04
¥ Estabilidad corregida 31*32 kg 3867 7097 4453 5139
i del fleximetro  (0.01") (35/0.254) pul. 35 39 38 37
mm. | 889 |/g91 | /o5
1fgn Estabilidad / Fluencia mm. | 4350 /| /7164 Y 614 5376
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GRAVEDAD ESPECIFICA DE MEZCLA BITUMINOSA
ENSAYO RICE AASHTO T-209 ASTM D- 2041

TESIS : “Eval del ico de las mezclas b i para pavi flexibles con la de Goma Nopal"
MATERIAL + Mezcla Asfiltica
CANTERA  Tres Tomas - Ferrefiafe

< Patapo - La Victoria

TESISTA : Saavedra Torres Oscar Miguel

PORCENTAJE DE ASFALTO 4% 4.5% 5% 5.5% 6.0%
1.- PESO DEL FRASCO 736 736 736 736 736
2,- PESO DEL FRASCO + AGUA 2594 2594 2594 2594 2594
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 2172 2181 2172 2176 2126
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 3352.0 3249.0 3311.0 33100 3346.0
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1180 1068 1139 1134 1220
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 422 413 422 418 468
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5)/(6) 2.796 2,586 2,699 2,713 2.607
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Universidad Catolica LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS
REPRESENTACION GRAFICA DEL DISENO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245
— : "Evaluacion del comportamiento mecanico de las mezclas bituminosas para pavimento flexibles con la
) incorporacion de Goma Nopal"
MATERIAL : Mezcla Asféltica
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefafe
TESISTA : Saavedra Torres Oscar Miguel
PESO UNITARIO % VACIOS CON AIRE
) 70
e~ :
2 2460 g8 & - —
2 2360 == g 30 ——— -
£ ?,-%gg > 45 L
£ -
3 i -
a2 1960 - T s A4 30 . - - - -
e Optimio 4.5 5.0 5.5 6. 2 3.0 35 4.0 45 5.0 5.5 6.0
———- Densidad Max % Cemento Asfaltico Optimo % Cemento Asfaltico
—-—- Densidad Max
% VACIOS DEL AGREGADO MINERAL % VACIOS LLENADOS DE
CEMENTO ASFALTICO
18.0
< 160 . » 850
2 o p 5 5 750
ESR ) =650 5
<. BQ G- 1; e ———
10.0 55.0 - - - . - - - -
35 4.0 45 5.0 5.5 6.0 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7.0
% Cemento Asfaltico % Cemento Asfaltico
FLUJO (mm) ESTABILIDAD (kg)
420
40,0 5 gg% s
£ 380 e —v £ 150 >
£ 360 3 4000 i
° gg'g 2 3% = /
£ 300 . 2 350 = |
280 . . - - 2 2000 . - : - -
3.0 3.5 4.0 45 5.0 55 6.0 3.0 35 4.0 45 5.0 55 6.0
% Cemento Asfaltico Optimo % Cemento Asfaltico
-——— Densidad Max.
RESULTADOS
Optimo Contenido C.A 4.8
Peso Unitario (gr/cm2) 2.389
Vacios (%) 5.20
Vacios del Agregado mineral (%) 14.20
Vacios Llenados de C.A4%)» / 64.00
Flujo (mm) a8 9.58
Estabilidad (Kg) / [/ // 3120
Relacion Polvo Asfaltg/ /// 0.99
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TESIS : "Evaluacién del comportamiento mecanico de las mezclas bituminosas para pavimento flexibles con la incorporacién de Goma Nopal"
MATERIAL + Mezcla Asféltica
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
: Patapo - La Victoria
TESISTA : Saavedra Torres Oscar Miguel
DATOS DE DISENO
Grava Chancada 3/4" 45%
Arena Chancada 1/4" 55%
Camento (Filer) 1%
Vidrio Molido 0% TAMANO MAXIMO 3/4"
Peso inicial seco 4000 g
| AASHTOT-27 PESO PORCENTAJE RETENIDO PORCENTAJE
TAMIZ == s =3 T e T— ESPECIFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm) RETENIDO REI‘ENIDO ACUMUI.ADD QUE PASA
3 76.200 ‘ MAC - 2
3/8" 15.000 0 100.0 100
1/2" 12.500 439 110 11.0 89.0 100
3/8" 9.500 319 8.0 189 811 70 88
i < — = s - = A = = —- = _
N2 4 4.750 M7 179 36.9 63.1 51 68
Ne 10 2.000 2262 125 49.4 50.6 38 52 |Observacién: —
Ne 40 0.425 509.1 28.2 77.6 22.4 17 28
N2 80 0.177 208.8 116 89.1 | 10.9 8 17 B B -
i N 200 0.075 109.0 6.0 95.2 4.8 4 8 n
<Ne2200 FONDO 86.9 48 100.0
. CURVA GRANULOMETRICA
200 100 50 40 30 16 108 4 4 3B 3 1t 2 v 3"
100 T |
| | | (
|
| 90 1
‘ /|
80 1— 74 | |
. 70 4 ¢
| 8 60 1 ==
bl | |
2 | / |
@ 50 T
3
g J /
2 40 1 >
L) | v /’
% 30 | o2l !
I o o | 4 /
| | AT
i il 4V e
20 T 7
|
s — ;:éé/
o ‘ 4
2 =3 100
0 2 8 203 8§ 12 8 B8 2% 8§ 28 & ‘
o o e o o - o < @ o o e 9 - © |
Diametro de las Particulas (mm) |
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DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

TESIS : "Evaluacion del comportamiento mecdnico de las mezclas bituminosas para pavimento flexibles con la incorporacion de Goma Nopal"
MATERIAL 1 Mezcla Asfaltica
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe

: Patapo - La Victoria

TESISTA : Saavedra Torres Oscar Miguel
Grava Chancada 3/4" 45% Peso de Muestra 1425 Piedra 641.25
Arena Chancada 1/4" 55% Peso de C.A 60 4.00% | Arena 783.8
Cemento (Filer) 1% Peso del Cemento 15 Peso del Cemento 15
[~ Peso Total dela [
Mezcla Asfaltica 1500 pasadeCA 60
2 4 3/a" 1/2" 3/8" Ne4 Ne10 Ne40 N280 N2200
[ | [ | 200 | 80 | 811 [ 631 | 506 | 224 | 109 | a8 |
| | | | 100 [80-100] 70-88 [s1-68] 38-52 | 17-28| 8-17 | a-8 |
1 |Ndmero de briqueto # 1 2 3 Prom.
2 | CA. en peso de la mezcla % 4.0 4.0 4.0
3 | % de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 35.39 35.39 35.39
4 | % de arenas combi) en peso de mezcla{menor #4) % 50.05 50.05 50.05
5 | % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 9.60 9.60 9.60
6 |Peso especifico aparente de cemento asfdltico gr/cc. 1.023 1.023 1.023
7 _|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. 2.526 2.526 2.526
8 _|Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. 2.547 2.547 2.547 2.537
9 |Peso especifico Bulk de la arena{<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. 2.707 2.707 2.707
10 |Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. 2.722 2.722 2.722 2.715
11 |Peso especifico aparente del filler gr/cc. 1.47 1.47 1.47
12 |Altura promedio de lo briqueta cm. 6.417 6.271 6.242
13 |Peso de la briqueta en el aire gr. 1167.45 | 1145.44| 1135.6
14 _|Peso de la briqueta saturada superficialmente seca gr. 1174.71 | 1154.51| 1141.0
15 |Peso de la brigueta en el agua 25'C gr. 721.0 709 716
16 |Volumen de lo briqueta  14-15 c.C. 453.7 | 44551 | 425.02
17 _|Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514 ) gr/cc. 2,573 2,571 2.672 2,605
18 |Peso especifico tedrico méximo (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/cc. 2.788 2.788 2.788
19 |Mdxima densidad tedrica de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) gr/cc. 2.755 2.755 2.755
20 |% de vacios con aire 100%(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 7.70 7.77 4.16 6.54
21 |Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) gr/cc. 2.934 2.934 2.934
22 |Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) q_r/cc. 2.974 2974 2.974
23 |Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) gr/cc. 2.974 2.974 2.974
24 | Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % 0.46 0.46 0.46
25 |% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 83.34 83.28 86.54
26 |% del volumen de asfalto efectivo / volumen de briqueta 100-(25+20) % 8.96 8.95 9.30
27 _|% vacios del agregado mineral 100-25 % 16.66 16.72 13.46 15.61
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 3.60 3.60 3.60
3 \{Réldcion. betdn vacios (26/27)*100 % 53.76 | 53.51 69.09 58.79
. .(% ). |Estabil iddq sin corregir (tabla de calibracion del anillo) kg 3657 | 3976 | 3232
,_“\Q;u‘ ractor de Bsabilidad 1.25 125 0.81
) _ﬁ‘w Estabilidad corregida 31*32 kg 3657 | 3976 | 3232 3622
" |tectura del fleximetro  (0.01") (35/0.254) pul. 38 33 29 33
encio/, v m.m. 9.65 | /83 7.37
Estabilidad / Fluencia m.m. 3789 / 4 4388 4307
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DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

TESIS N "Evalluacidn del comportamiento mecénico de las mezclas bituminosas para pavimento flexibles con la incorporacién de Goma
opal"
MATERIAL : Mezcla Asfaltica
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
: Pétapo - La Victoria
TESISTA : Saavedra Torres Oscar Miguel
Grava Chancada 3/4" 45% Peso de Muestra | 1417.5 Piedra 637.875
Arena Chancada 1/4" 55% Peso de C.A 67.5 4.5% | Arena 779.6
Cemento (Filer) 1% Peso del Cemento 15 Peso del Cementd 15
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica 1500 Pesoide A 67.5
TO ASFALTICO PEN ¢
Grava Triturada 36.86 35.20
Arena 62.14 58.39
Filler 1 6.41 : o 3/4" 1/2" 3/8" N24 | N210 | N240 N280 N2200
100 89.0 81.1 63.1 50.6 22,4 10.9 4.8
100 80-100] 70-88 | 51-68|38-52| 17-28 8-17 4-8
1 __|Nudmero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2 | CA enpeso de la mezcla % 4.5 4.5 4.5
3 | % degrava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 35.20 35.20 35.20
4__| % de arenas combinadas en peso de mezcla(menor #4) % 5839 | 5839 | 58.39
5 | % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 0.96 0.96 0.96
6 |Peso especifico aparente de cemento asfdltico gr/ce. | 1.023 1.023 1.023
7 __|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85 , MTCE 206) grfcc. | 2.526 | 2.526 | 2.526
8 __|Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. | 2.547 2.547 2,547 2.537
9 __|Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84 , MTCE 205) gr/ee. | 2,707 | 2.707 | 2.707
10 _|Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/fec. | 2.722 2.722 2.722 2,715
11 |Peso especifico aparente del filler gr/cc. 1.47 1.47 1.47
12 _|Altura promedio de la brigueta cm. 5.98 6.361 6.112
13 _|Peso de la briqueta en el gire gr. | 1068.15 1119.02 | 1105.42
14 |Peso de la briqueta saturada superficiall seca gr. | 1087.19| 1123.94| 1116.5
15 |Peso de Ia brigueta en el agua 25'C gr. 639.0 670 668.0
16 _|Volumen de la briqueta  14-15 c.c. | 448.19 | 453.94 | 4485
17 _|Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTC £ 514 ) gr/fcc. | 2.383 2.465 2.465 2.438
18 |Peso especifico tedrico mdximo_(Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/fcc. | 2.610 | 2.610 | 2.610
19 |Mdxima densidad tedrica_de los agregados 100/((2/6)+(3 *2/(7+8)+(4*2/(9+10)) gr/fcc. | 2.513 2.513 2.513
20 % de vacios con aire 100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 8.69 5.55 5.56 6.60
21 |Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) gr/fcc. | 2.672 2.672 2.672
22 |Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gr/fcc. | 2.708 2,708 2.708
23 |Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+{4*P-10)) grfcc. | 2.788 | 2.788 | 2.788
24 | Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % 1.59 1.59 1.59
25 |% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la 2 briqueta (3+4)*17/21 % 84.34 | 87.24 | 87.22
26_|% del volumen de asfolto efectivo / volumen de brigueta 100-(25+20) % 6.97 7.21 7.21
27 _|% vacios del agregado mineral 100-25 % 15.66 12.76 12.78 13.73
4 fsfUita efactivo / peso de Ja mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 3.01 3.01 3.01
20\, |Reladion hetin vacios (26/27)*100 % 44.52 | 56.50 | 56.45 | 52.49
s Eﬁwggad sin corregir (tabla de calibracion del anillo) kg | 2837 | 2893 | 2692
A“\\ 31 torde estabilidad 1.25 1.25 1.25
§§\‘ 32 @idad corregida+31*32 kg 3546 | 3616 | 3365 | 3509
& 33 LecturaBBlexjretro(0.01") (35/0.254) pul, | 41 40 32 38
' elliee mm. | 1041 | 1016/} 8.13
4140 3702
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STY S

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO

METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

FEsis + "Evaluacién del comportamiento mecénico de las mezclas bituminosas para pavimento flexibles con la incorporacién de Goma
Nopal"
MATERIAL : Mezcla Asfaltica
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
: Patapo - La Victoria
TESISTA : Saavedra Torres Oscar Miguel
Grava Chancada 3/4" 45% Peso de Muestra 1410 Piedra 634.5
Arena Chancada 1/4" 55% Peso de C.A 75 5.0% | Arena T18.9
Cemento (Filer) 1% Peso del Cemento 15 Peso del Cementq 15
Peso Total de |a Peso de C.A
Mezcla Asfaltica 1500 gooe 73
CEMENTO
Grava Triturada 36.86 35.02
Arena 62.14 58.08
Filler 1 6.90 - b 3/4" 1/2" 3/8" Ne4 Ne10 | Ne40 N280 N2200

[ | 200 | 890 [ 811 | 63.1 | 506 224 | 105 [ a8 |
| | 100 [80-100] 70-88 | 51-68|38-52] 17-28 | 8-17 | a-8 |

1 |Ndmero de brigueto # 1 2 3 Prom.
2 | CA. en peso de la mezcla % 5.0 5.0 5.0
3 | % de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 35.02 35.02 35.02
4 % de arenas combinadas en peso de mezcla{menor #4) % 58.08 58.08 58.08
5__| % defiller en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 0.95 0.95 0.95
6 |Peso especifico aparente de cemento asféltico gr/cc. | 1.023 1.023 1.023
7__|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTCE 206) gr/fce. | 2.526 2.526 2.526
8 _|Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. | 2.547 2.547 2.547 2.537
9 __|Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/ec. | 2.707 2.707 2.707
10 _|Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. | 2.722 2.722 2.722 2.715
11 _|Peso especifico aparente del filler gr/cc. 1.47 1.47 1.47
12 _|Altura promedio de la briqueta cm. 6.732 6.474 6.595
13 |Peso de la brigueta en el aire gr. 1207.77 | 1165.53 | 1156.61
14 |Peso de la brigueta saturada superficialmente seca gr. 1218.71| 1169.93 | 1161.15
15 |Peso de la brigueta en el agua 25°'C gr. 681.0 656 646.00
16 |Volumen de la briqueta  14-15 c.c 537.71 | 513.93 | 515.2
17 _|Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514) r/cc. | 2.246 2.268 2.245 2.253
18 |Peso especifico tedrico mdximo_(Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/cc. | 2.472 2.472 2.472
19 [Mdxi 1 lad tedrica_de los agr dos 100/((2/6)+(3%2/(7+8)+(4*2/(9+10)) gr/cc. | 2.494 2.494 2.494
20 _|% de vacios con aire 100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 9.13 8.25 9.17 8.85
21 |Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) grfcc. | 2,672 2.672 2.672
22 _|Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gr/cc. | 2.708 2.708 2.708
23 _|Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) grfcc. | 2.644 2.644 2.644
24 | Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % -0.40 -0.40 -0.40
25 |% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 79.07 79.84 79.04
26__|% del volumen de asfalto efectivo / volumen de briqueta 100-(25+20) % 11.80 11.91 11.80
O o % ¢los del agregado mineral 100-25 % 2093 | 20.16 | 20.96 | 20.69
‘\\%‘\\ 1"28 | Asfaltg efeetivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 5.37 5.37 5.37
:‘%{\\ elacion Betdn vacios (26/27)*100 % 56.38 59.08 56.27 57.24
%‘\ Estabilidad S ’Eorreglr (tabla de calibracién del anillo) ki 3575 3992 3745
§ 81 |Factor de estabilidad 0.93 1.00 1.00
. 4 ilidad corregida 31*32 kg 3325 “B992% 3745 3687
tl g ) |2ectbyd del fleximetro  (0.01") (35/0.254) pul. 38) N/ 37/ 37 37
\ ' Eluencid mm. | AgS V 446 [ 9.40
geign Estabilidad / Fluencia m.m. 3985 | 3892
“ep
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: "Evaluacion del comportamiento mecanico de las mezclas bituminosas para pavimento flexibles con la incorporacién de Goma
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TESIS Nopal"
MATERIAL : Mezcla Asfaltica
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
: Patapo - La Victoria
TESISTA : Saavedra Torres Oscar Miguel
Grava Chancada 3/4" 5% Peso de Muestra_ | 1402.5 [Fiedra 631125
Arena Chancada 1/4" 55% Peso de C.A 82.5 5.5% | Arena 771.4
Cemento (Filer) 1% Peso del Cemento 15 Peso del Cementd 15
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica | 1500 LR 825
ALTICO PEN 60/70
3/4" 1/2" 3/8" N24 N210 | N240 N280 N2200
100 89.0 81.1 63.1 50.6 224 10.9 4.8
100 80-100| 70-88 | 51-68 |38-52| 17-28 8-17 4-8
1 |Numero de brigueta # i 2 3 Prom.
2 | CA. en peso de la mezcla % 5.5 5.5 5.5
3 % _de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 34.83 34.83 34.83
4 % de arenas combinadas en peso de mezcla(menor #4) % 54.00 54.00 54.00
5 | % defiller en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 4.73 4.73 4.73
6 _|Peso especifico aparente de cemento asféltico gr/ec. | 1.023 1.023 1.023
7 __|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. | 2.526 | 2.526 2.526
8 _|Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) grfcc. | 2.547 | 2.547 2.547 | 2537
9 |Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) g_r/£ 2.707 2.707 2.707
10 |Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) grfcc. | 2.722 2.722 2.722 2.715
11 |Peso especifico aparente del filler gr/cc. 1.47 1.47 1.47
12 _|Altura promedio de la briqueta cm. 6.686 6.136 6.51
13 |Peso de la briqueta en el aire gr. 1213.7 | 1121.34| 1195.9
14 |Peso de la briqueta saturada superficialmente seca gr. ] 1219,11) 1126.34| 1200.68
15 |Peso de la briqueta en el agua 25'C gr. 719.00 660 687.00
16 |Volumen de la brigueta  14-15 c.c. 500.11 | 466.34 | 513.7
17 _|Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514 ) gr/cc. | 2.427 2.405 2.328 2.386
18 |Peso especifico tedrico maxi (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/ec. | 2.606 2.606 2.606
18 |Mdxima densidad tedrica de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) gr/cc. | 2.564 2.564 2.564
20 | % de vacios con aire 100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC £ 505) % 6.87 7.73 10.66 8.42
21 _|Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+4/9)+(5/11)) gr/fcc. | 2.782 | 2.782 | 2.782
22 _|Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gr/cc. | 2.820 | 2.820 | 2.820
23 |Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) gr/fcc. | 2.835 | 2.835 | 2.835
24 | Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23%21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % 0.69 0.69 0.69
25 | % del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 81.60 | 80.85 | 78.28
26 __|% del volumen de asfalto efectivo / volumen de briqueta 100-(25+20) % 1152 | 11.42 | 11.05
27 _|% vacios del agregado mineral 100-25 % 18.40 | 19.15 | 2172 | 19.75
. 28 ! Mto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)%(3+4) % 4.89 4.89 4.89
)\ Relacidn betun vacios (26/27)*100 % | 6264 | 59.63 | 50.90 [ 57.72
Estabilidad sig, correg:r (tabla de calibracion del anillo) kg 3383 3556 4398
| Faptor e estabil 104 | 119 | 1.00
Esfabjlidad corregida 31*32 kg 3518 | 4232 | 4398 | 4049
“tiradel fleximetio (0.01") (35/0.254) pul. | 37 | /sl g 37
m.m. | 9.40 A A1A8 |//7.87
Relacién Eftdbilidad / Fluencia mm. | 3749’ |} %6 /N foses | a372
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DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

TESIS : "Evaluacion del comportamiento mecanico de las mezclas bituminosas para pavimento flexibles con la incorporacién de Goma
Nopal"

MATERIAL : Mezcla Asfaltica

CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe

: Patapo - La Victoria

TESISTA : Saavedra Torres Oscar Miguel
Grava Chancada 3/4" 45% Peso de Muestra 1395 Piedra 627.75)
Arena Chancada 1/4" 55% Peso de C.A 90 6.0% | Arena 767.3
Cemento (Filer) 1% Peso del Cemento 15 Peso del Cementg 15
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica 1500 FeradeCh %

CEMENTO ASFALTICO PEN 60,

Grava Triturada
“|Arena

1 3/4" 1/2" 3/8" N24 | N°10 | Ne240 N280 | N2200

100 89.0 81.1 63.1 | 50.6 | 224 109 4.8
100 80-100] 70-88 | 51-68|38-52| 17-28 8-17 4-8
1 |Ndmero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2| C.A. en peso de la mezcla % 6.0 6.0 6.0
3 | % degrava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 34.65 34.65 34.65
4__| % de arenas combinadas en peso de mezcla(menor #4) % 54.65 54.65 54,65
5 | % defiller en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 3.76 3.76 3.76
6 |Peso especifico aparente de c asfdltico gr/cc. | 1.023 1.023 1.023
7__|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) grfcc. | 2526 | 2.526 2.526
8 _|Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) grfec. | 2547 | 2547 | 2547 | 2.537
9__|Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/ec. | 2.707 | 2.707 | 2.707
10 _|Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T84, MTC E 205) gr/cc. | 2,722 2722 | 2722 | 2715
11 |Peso especifico aparente del filler gr/cc. 1.47 0.00 0.00
12 |Altura promedio de la briqueta cm. 6.882 | 6.881 6.7
13 _|Peso de la brigueta en el aire gr. | 1239.18| 1258.29 | 1221.74
14 |Peso de la brigueta saturada superficialmente seca gr. | 1243.14| 1260.88 | 1227.26
15 _|Peso de la brigueta en el agua 25'C gr. 724.00 742 716.00
16 _|Volumen de la briqueta  14-15 c.C. 519.14 | 518.88 | 511.3
17 _|Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTC E 514 ) gr/cc, | 2.387 2.425 2.390 2.401
18 _|Peso especifico tedrico maximo _(Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC £ 508) gr/cc. | 2.585 2.585 2.585
19 |Mdxima densidad tedrica de los agregados 100/((2/6)+(3 *2/(7+8)+(4*2/(9+10)) gr/ec. | 2522 | 2522 2.522
20 _|% de vacios con gire 100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 7.67 6.20 7.57 7.15
21 _|Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) grfcc. | 2.754 | 2.754 2.754
22 |Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) grfec. | 2791 | 2.791 2.791
23 _|Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) gr/cc. | 2.836 | 2.836 | 2.836
24| Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % 1.08 1.08 1.08
25 _|% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 80.66 81.95 80.75
26 |% del volumen de asfalto efectivo / volumen de briqueta 100-(25+20) % 11.66 11.85 11.67
% vacios del agregado mineral 100-25 % 19.34 18.05 19.25 18.88
. ;gtg‘pl,w.efecrlvo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 5.04 5.04 5.04
"1Relaélgn betin vacios (26/27)*100 % 60.31 | 65.63 | 60.66 | 62.20
\Estabilidad sin corregir (tabla de calibracion del anillo) kg 3597 4339 3826
actor de estabilidad 100 | 100 [ 100
Estabilided corfegida 31*32 kg 3597 4339 3826 3921
recton pul. 37 |/ ad JJ 39 39
mm. | 9.40 /) 3048/ 9.91
m.m. A2it/| 3862 | 3987
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Unipetsiiad Catodca LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

RO P

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

TESIS : “Evall det P ico de las mezclas b i para flexibles con la Incorporacion de Goma Nopal®
MATERIAL 1 Mezcla Asfaltica
CANTERA "~ :Tres Tomas - Ferrefiafe

: Patapo - La Victoria

TESISTA : Saavedra Torres Oscar Miguel

PORCENTAJE DE ASFALTO 4% 4.5% 5% 5.5% 6.0%
1.- PESO DEL FRASCO 736 736 736 736 736
2,- PESO DEL FRASCO + AGUA 2565 2565 2565 2565 2565
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04} - (05) 2122 2147 2086 2164 2085
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 3357.0 3238.0 3270.0 3209.0 3326.0
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1235 1081 1184 1045 1241
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 443 418 479 401 480
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5)/(6) 2.788 2,610 2.472 2.606 2.585
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FACULTAD DE INGENIERIA

USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Unaversidad Cataiica LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

S Art4cn Boe #ms e WSz tive e

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

e : "Evaluacién del comportamiento mecanico de las mezclas bituminosas para pavimento flexibles con la
incorporacién de Goma Nopal"
MATERIAL : Mezcla Asfaltica
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefnafe
TESISTA : Saavedra Torres Oscar Miguel
PESO UNITARIO % VACIOS CON AIRE
o
2.660 10.0
§ 3560 .\\ 9.0 e
2 2460 N i 2 g.g 7
2 2360 &
§ 2260 S g 6o L
5 2160 e 50
o 2.060 4.0
2 1.960 - 3.0 - - - .
c LR e 4.5 5.0 5,5 6.0 6.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0
ptimo
—— Densidad Max % Cemento Asfaltico Optimo % Cemento Asfaltico
-—— Densidad Max.
% VACIOS DEL AGREGADO MINERAL % VACIOS LLENADOS DE
CEMENTO ASFALTICO
24.0
3 %%'8 P— : 70.0
i - N~ o il
==y 7 g 600 e
R 140 b, T > >
120 — R N
10.0 , 50.0 - . . - T -
35 4.0 4.5 5.0 55 6.0 25 30 35 40 45 50 55 6.0 65 7.0
% Cemento Asfaltico % Cemento Asfaltico
FLUJO (mm) ESTABILIDAD (kg)
% s—
£ 360 GU00G—— v
€ 340 B 3 3500 —_——
S0 2 3000
i 300 g 2500
28.0 : - - & 2000 - - - -
3.0 3.5 4.0 45 5.0 55 6.0 3.0 35 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0
% Cemento Asfaltico Optimo % Cemento Asfaltico
--—— Densidad Max
i e gy
Qi\\\*\\' USAT K RESULTADOS
@\ (,:f'/, Optimo Contenido C.A 5.0
¥ %;,f Peso Unitario (gricm2) 2.268
Vacios (%) 5.80
Vacios del Agregado mineral (%) , 1230
Vacios Llenados de C.A (%) / 51.80
Flujo (mm) =Y 9.68
Estabilidad (Kg) _ VA 4120
Relacion Polvo Asfalto // / / /. 1.03
wNotaz Kl o-de.Cemento Asfaltico se obtiene del Peso unitario, Vacios al aire y Estabilidad " 7
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DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO

METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

: "Evaluacion del comportamiento mecanico de las mezclas bituminosas para pavimento flexibles con la incorporacién de Goma

TESIS Nopal”
MATERIAL : Mezcla Asfaltica
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
: Patapo - La Victoria
TESISTA : Saavedra Torres Oscar Miguel
Grava Chancada 3/4" 45% Peso de Muestra 1410 Piedra 634.5
Arena Chancada 1/4" 55% Peso de C.A 75 5.0% | Arena 7755
Cemento (Filer) 1% Peso del Cemento 15 Peso del Cementd 15
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica | 1500 Resode’CA 75
CEMENTO ASFALTICO PEN 60/70
Material >
|Grava Triturada
|Arena 62.14 | 54.65
Filler 1 10.70 ;b 3/4" 1/2" 3/8" N24 N210 N240 Nego N2200
100 89.0 81.1 63.1 50.6 22.4 10.9 4.8
100 80-100| 70-88 | 51-68|38-52| 17-28 8-17 4-8
1 |Ndmero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2 | C.A. en peso de la mezcla % 6.0 6.0 6.0
3 | % degrava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 34.65 34.65 34.65
4 % de arenas combinadas en peso de mezcla(menor #4) % 54.65 54.65 54.65
5 | % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 3.76 3.76 3.76
6 |Peso especifico aparente de cemento asféltico gr/cc. | 1.023 1.023 1.023
7__|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. | 2.526 2.526 2.526
8 _|Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. | 2.547 2.547 2.547 2.537
9 |Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) grfec. | 2.707 2.707 2.707
10 _|Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) grfcc. | 2.722 2,722 2.722 2.715
11 |Peso especifico aparente del filler gr/cc. 1.47 0.00 0.00
12 |Altura promedio de la briqueta cm. 6.882 6.881 6.7
13 |Peso de la briqueta en el aire gr. | 1239.18 | 1258.29 | 1221.74
14 _|Peso de la briqueta soturada superficial seca gr. | 1243.14| 1260.88 | 1227.26
15 |Peso de la briqueta en el agua 25'C gr. 724.00 742 716.00
16 |Volumen de la briqueta  14-15 e.C 519.14 | 51888 | 511.3
17 _|Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514 ) gr/ec. | 2.387 2.425 2.390 2.401
18 _|Peso especlifico tedrico mdximo (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/cc. | 2.585 2.585 2.585
19 |Méxima densidad tedrica de los agr d 100/({2/6)4(3"2/{7+§}+(4‘2/(9+10)) gr/cc. | 2.522 2,522 2.522
20 _|% de vacios con aire _100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 7.67 6.20 7.57 7.15
21 |Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) gr/cc. | 2.754 2.754 2.754
22 _|Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gr/ce. | 2.791 2.791 2.791
23 | Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) gr/cc. | 2.836 2.836 2.836
24 | Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % 1.08 1.08 1.08
% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 80.66 81.95 80.75
% del volumen de asfalto efectivo / volumen de briqueta 100-(25+20) % 11.66 11.85 11.67
% vaclos del agregado mineral 100-25 % 19.34 18.05 19.25 18.88
. WAsfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)%(3+4) % 5.04 5.04 5.04
R ion bettim vaclos (26/27)*100 % 60.31 65.63 60.66 62.20
Nidad sin cotregir (tabla de calibracion del anillo) kg 3597 4339 3826
1.00 1.00 1.00
ifi kg 3597 4339 3826 3921
37 4l 4 del fleximetro _(0.01") (35/0.254) pul. 37 5 48 F 39 39
340 | Floegeid: mm. | 9.4y } Ada 9.91
25 Acitin' Bstabilidad / Fluencia mm. | 38877 3862 | 3987
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TESIS : "Evaluacion del comportamiento mecanico de las mezclas bituminosas para pavimento flexibles con la incorporacién de Goma Nopal”
MATERIAL : Mezcla Asféltica
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
: Pdtapo - La Victoria
TESISTA : Saavedra Torres Oscar Miguel
DATOS DE DISENO
Grava Chancada 3/4" 45%
Arena Chancada 1/4" 55%
Cemento (Filer) 1%
Vidrio Molido 0% TAMANO MAXIMO 3/4"
c Peso inicial seco 4000 4
AASHTO T-27 PESO PORCENTAJE RETENIDO PORCENTAJE
TAMIZ S T — e | s ESPECIFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm) RETENIDO RETENIDO ACUMULADO QUE PASA
3" 76.200 MAC -2
3/4" 19.000 0 100.0 100
/2" 12.500 439 11.0 11.0 89.0 80 100
3/8" 9.500 319 8.0 188 811 70 88
Nea 4750 77 17.9 36.9 63.1 51 68
Ne 10 2.000 226.2 12.5 49.4 50.6 38 52 |Observacién:
2 40 0.425 509.1 282 77.6 224 17 28
Ne 0.177 208.8 11.6 83.1 109 8 17
Ne 200 0.075 109.0 6.0 95.2 4.8 & 8
< N2 200 FONDO 86.9 4.8 100.0 |
— = R CURVA GRANULOMETRICA
200 100 50 40 30 16 08 4 U4 e 4 1T 1 2 3"
100 : .
| | [
i 90 - : |
i | | P,
j 80 T // |
J | )
—_ 70 ES T T
[ ‘ ‘ / /
g e - |
©
a /
@ 50
3
| & /
|2 40 -
|
| B Cj’//
@ 30 1
& o //f/ |
o 20 /,A ot T
| L~ |
o o | |
= || |
0
o o =) 100
0 2 8 g § 8 '8 & ER B8 28 28 & ‘
D o o o © =) - o~ < © o o 2 o 2 2 © |

N

Uy

\'\\\\

SR B
‘}\\\\\\\@, 8L e,
D

USAT

Universidad Catolica
Santo Tonbio de Mogroveyo

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

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS

MTC E204 - ASTMC136 - AASHTO T27

152

‘Y

A

O B e L L L

TECNICO UF LAGORATGRIO

Diametro de las Particulas (mm)

USAT

atono raidad Catoled
Tec. Labor Unnersidad CO1O

Sante tarian de

USAT




153

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Uniwersidad Catolco LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

B Br b 30 Wb Uy

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

TESIS : "Evaluacién del comportamiento mecanico de las mezclas bituminosas para pavimento flexibles con la incorporacién de Goma Nopal"
MATERIAL : Mezcla Asféltica
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe

: Patapo - La Victoria

TESISTA : Saavedra Torres Oscar Miguel
Grava Chancada 3/4" 45% Peso de Muestra 1425 Piedra 641.25
Arena Chancada 1/4" 55% Peso de C.A 60 4.00% | Arena 783.8
Cemento (Filer) 1% Peso del Cemento 15 Peso del Cemento 15
‘eso Total de la
Mezcla Asfaltica 1300 Peso de CA 60
Grava Triturada 36.86 35.39
Arena 62.14 50.05
Filler 1 14.56 1" 3/4" 1/2" 3/8" Ne4 N210 N240 N280 N2200
[ | | [ 100 | 890 | 811 | 631 | 506 | 224 | 109 | 48 |
B A | [ 200 |s80-100] 70-88 |51-68] 38-52 | 17-28] 8-17 ] a-8 |
1 |Numero de brigueta # 1 2 3 Prom.
2 | CA. en peso de la mezcla % 4.0 4.0 4.0
3 % de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 35.39 35.39 35.39
4 | % dearenas binadas en peso de mezcla(menor #4) % 50.05 50.05 50.05
5 | % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 9.60 9.60 9.60
6 |Peso especifico aparente de ¢ asfdltico gr/cc. 1.023 1.023 1.023
7__|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. 2.526 2.526 2.526
8 _|Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. 2.547 2.547 2.547 2.537
9 |Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/ec. 2.707 2.707 2.707
10 |Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) g_r/cc. 2.722 2.722 2.722 2.715
11 _|Peso especifico aparente del filler gr/cc. 1.47 1.47 1.47
12 |Altura pr dio de la briqueta cm. 6.648 6.674 6.188
13 |Peso de lo briqueta en el aire gr. 1191.83 | 1216.2 | 1060.2
14 |Peso de la brigueta saturada superficialmente seca gr. 1220.62 | 1198.61 | 1076.8
15 |Peso de la briqueta en el agua 25'C gr. 762.0 747 678
16 |Volumen de la briqueta  14-15 C.C. 458.6 | 451.61 | 398.81
17 |Peso unitario de la brigueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514 ) gr/cc. 2,599 2.693 2.658 2.650
18 |Peso especifico tedrico méximo_(Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) _grfec 2.804 2.804 2.804
19 |Mdxima densidad tedrica de los agregados 100/((2/6)+(372/(7+8)+(4*2/(9+10)) gr/cc. 2.755 2.755 2.755
20 |% de vacios con aire _100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 7.33 3.97 5.20 5.50
21 |Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)*+(5/11)) gr/cc. 2.934 2.934 2.934
22 |Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gr/cc. 2.974 2.974 2.974
23 |Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) ar/cc. 2.993 2.993 2.993
24 | Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23%21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % 0.69 0.69 0.69
25 |% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 84.17 87.23 86.10
26 |% del volumen de asfalto efectivo / vol de briqueta 100-(25+20) % 8.50 8.80 8.69
27 _|% vacios del agregado mineral 100-25 % 15.83 | 12.77 13.90 14.16
. e peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 3.41 3.41 3.41
2 “f’vﬁ’.f'ﬂ" vacios (26/27)*100 % 5368 | 6804 | 6255 | 6172
\\ Sin ¢ ~_- (tabla de calibracién del anillo) kg 4225 4422 2629
% | 1.19 1.25 0.81
g}f fak hdad correat}fiﬁ;‘ﬂ kg 4225/ ) 4422 2629 3759
5§ ragel fleximetrd” (0.01") (35/0.254) 37
wbilidad / Fluencia 3925
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DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

Tesis N "Evall':xacion del comportamiento mecénico de las mezclas bituminosas para pavimento flexibles con la incorporacién de Goma
opal
MATERIAL : Mezcla Asfaltica
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
: Pdtapo - La Victoria
TESISTA : Saavedra Torres Oscar Miguel
Grava Chancada 3/4" 45% Peso de Muestra | 1417.5 Piedra 637.875
Arena Chancada 1/4" 55% Peso de C.A 67.5 45% | Arena 779.6
Cemento (Filer) 1% Peso del Cemento 15 Peso del Cementd 15
Peso Total de la PR CA o
Mezcla Asfaltica 1500 ' )
CEMENTO ASFALTICO PEN 60/70
Grava Triturada 36.86 35.20
Arena 62.14 57.43
Filler 1 7.36 1 3/4" 1/2" 3/8" Ne24 N210 | N240 N280 N2200
100 89.0 81.1 63.1 50.6 22.4 10.9 4.8
100 80-100| 70-88 | 51-68[38-52] 17-28 | 8-17 4-8
1 |Ndmero de briqueta # 1 2 3 Prom,
2 | CA enpeso de la mezcla % 4.5 4.5 4.5
3 | % degrava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 35.20 35.20 35.20
4 | % de arenas combinadas en peso de mezcla(menor #4) % 57.43 57.43 57.43
5 | % defiller en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 1.91 1.91 1.91
6 __|Peso especifico aparente de cemento asfdltico gr/cc. | 1.023 1.023 1.023
7__|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127 L AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. | 2.526 2.526 2.526
8 |Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85 , MTCE 206) gr/fcc. | 2.547 2.547 2.547 2.537
9 __|Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128 , AASHTO T 84 , MTCE 205) gr/cc. | 2.707 2.707 2.707
10 |Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128 , AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. | 2.722 2.722 2.722 2.715
11 |Peso especifico aparente del filler gr/cc. 1.47 1.47 1.47
12 |Altura promedio de la briqueta cm. 6.691 6.189 7.181
13 |Peso de la brigueta en el aire gr. 1217.59| 1116.07 | 1251.10
14 _|Peso de la briqueta saturada superficial seca gr. 1229.92 | 1120.19| 1260.7
15 |Peso de la briqueta en el agua 25'C gr. 728.0 657 750.0
16 |Volumen de la briqueta  14-15 c.C. 501.92 | 463.19 | 510.7
17 |Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTC E 514 ) gr/cc. | 2.426 2.410 2.450 2.428
18 _|Peso especifico tedrico mdximo (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) grfec. | 2.542 2.542 2.542
19 |Mdxima densidad tedrica de los _agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) gr/cc. | 2.536 2.536 2.536
20 _|% de vacios con aire 100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 4.57 5.21 3.62 4.47
21 |Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) gr/cc. | 2.699 2.699 2.699
22 _|Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) r/cc. | 2,735 2.735 2.735
23 |Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) gr/cc. | 2706 | 2.706 | 2.706
24 | Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTCE 511) % 0.11 0.11 0.11
25 |% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 84.99 84.42 85.84
26 | % del volumen de asfalto efectivo / volumen de briqueta 100-(25+20) % 10.44 10.36 10.54
= 27 _|% vacios del agregado mineral 100-25 % 15.01 15.58 14.16 14.92
0 efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 4.40 4.40 4.40
AR [REredin betiin vacios (26/27)*100 % | 6953 | 66.53 | 74.41 | 70.16
A “\ 30y {€stabilida sm'gg" rregir (tabla de calibracién del anillo) kg 3760 4520 4132
\x\\ 31 | Factor de estabifigad 1.04 119 1.00
N
N ili 31%32 kg 3910 [-5379 | 4182 | 4474
3 A pul. a1 /] 3 yﬁ«: 37
m.m. | 1071 § Aho YV 864
m.m | m/én/ | 4785 | 4754
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DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

Tesis : "Evaluacion del comportamiento mecénico de las mezclas bi )sas para pavi o flexibles con la incorporacién de Goma
Nopal"
MATERIAL : Mezcla Asféltica
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
: Pdtapo - La Victoria
TESISTA : Saavedra Torres Oscar Miguel
Grava Chancada 3/4" 45% Peso de Muestra 1410 |Piedra 634.5
Arena Chancada 1/4" 55% Peso de C.A 75 5.0% | Arena 775.5
Cemento (Filer) 1% Peso del Cemento 15 Peso del Cementq 15|
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica | 1500 feodech 75
EMENTO ASFALTICO PEN 60/70
Grava Triturada 36.86 35,02
Arena 62.14 57.13
Filler 1 7.85 ¢ i 3/4" 1/2" 3[8" N24 N210 | Ne40 N280 N2200
100 89.0 81.1 63.1 50.6 224 10.9 4.8
100 80-100] 70-88 | 51-68|38-52| 17-28 8-17 4-8
1 _|Ndmero de brigueta # 1 2 3 Prom,
2| CA en peso de la mezcla % 5.0 5.0 5.0
3 | % degrava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 35.02 | 35.02 | 35.02
4 | % de arenas combinadas en peso de mezcla(menor #4) % 57.13 | 5713 | 57.13
5 | % defiller en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 1.90 1.90 1.90
6 |Peso especifico aparente de cemento asféitico gr/cc. | 1,023 1.023 1.023
7__|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85 , MTC E 206) r/cc. | 2.526 2.526 2.526
8 _|Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. | 2.547 2.547 | 2.547 2.537
9__|Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T84, MTCE 205) gr/ec. | 2.707 2.707 | 2.707
10 _|Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T84, MTCE 205) grfec. | 2.722 | 2.722 | 2722 | 2.715
11 |Peso especifico aparente del filler gr/cc. 1.47 1.47 1.47
12 |Altura promedio de la briqueta cm. 6.672 | 6.666 | 6.274
13 |Peso de la briqueta en el aire gr. 11199.33| 1181.94 | 1144.45
14 |Peso de la briqueta saturada superficialmente seca gr. |1208.56| 1193 | 1152.57
15 _|Peso de la briqueta en el agua 25'C T, 715.0 701 689.00
16 _|Volumen de la briqueta  14-15 cc | 493.56 492 | 463.6
17 _|Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514 ) gr/fec. | 2.430 2.402 2.469 2.434
18 |Peso especifico tedrico mdximo_(Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/cc. | 2.576 2.576 2.576
19 |Mdxima densidad tedrica de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4 *2/(9+10)) grfcc. | 2516 | 2.516 | 2.516
20 _|% de vacios con aire_100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 5.66 6.74 4.16 5.52
21 _|Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)#(4/9)+(5/11)) gr/cc. | 2.699 2.699 2,699
22 _|Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gr/cc. | 2.735 | 2.735 | 2.735
23 |Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) gr/ec. | 2771 | 2771 | 2771
24| Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23%21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % 1.00 1.00 1.00
25 _|% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 84.69 | 83.73 | 86.04
26 _|% del volumen de asfalto efectivo / volumen de briqueta 100-(25+20) % 9.65 9.54 9.80
27 _|% vacios del agregado mineral 100-25 % 1531 | 16.27 | 13.96 | 15.18
28 _A_s[a/to efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 4.08 4.08 4.08
¢ ) \Relacidn bettn vacios (26/27)*100 % 63.01 58.61 70.22 63.95
\\' 30, e i/idaé’m";"’of;egir (tabla de colibracion del anillo) kg | 3578 | 3362 | 3010
%‘S\\‘ 3+ {Fattor de est% 109/ | 109/ 119
SN 32 1|Estabilidad corredido 31732 kg /.36 4653 | 4073
§ 33 “| L éctditrdel figgimetro  (0.01") (35/0.254) pul. | /38 /1] 3 40 37
340 | Fluegcias, / | m.m. YV /Fad7V gea | 1016
4 4122 4580 4322
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DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

_— : "Evaluacion del comportamiento mecanico de las mezclas bituminosas para pavimento flexibles con la incorporacién de Goma
Nopal"
MATERIAL : Mezcla Asfaltica
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
: Patapo - La Victoria
TESISTA : Saavedra Torres Oscar Miguel
Grava Chancada 3/4" 45% Peso de Muestra | 1402.5 [Piedra 631.125
Arena Chancada 1/4" 55% Peso de C.A 82.5 5.5% I Arena 771.4
Cemento (Filer) 1% Peso del Cemento 15 Peso del Cementq 15
Peso Total de la biso G BA =
Mezcla Asfaltica 1500 . :
TO ASFALTICO PE
rrrrrrrr Grava Triturada
Arena 62.14 54.00
| Filler 1 11.17 1¥ 3/4" 1/2" 3/8" N24 N210 | N240 N280 N2200
[ | 100 89.0 | 811 [ 631 [ 506 224 | 109 4.8
| | 100 [so0-100] 70-88 [ s1-68|38-52] 17-28| 8-17 | 4-8
1 |Ndmero de brigueta # 1 2 3 Prom.
2 | CA. en peso de la mezcla % 5.5 5.5 5.5
3 % de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 34.83 34.83 34.83
4 | % de arenas combinadas en peso de mezcla(menor #4) % 54.00 54.00 54.00
5 | % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 4.73 4.73 4.73
6 |Peso especifico aparente de cemento asfdltico gr/cc. | 1.023 1.023 1.023
7 __|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. | 2.526 2.526 2.526
8 _|Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. | 2.547 2.547 2.547 2.537
9 |Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128 , AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. | 2.707 2.707 2.707
10 _|Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/fcc. | 2722 2.722 2.722 2.715
11 |Peso especifico aparente del filler gr/cc. 1.47 1.47 1.47
12 |Altura promedio de la brigueta cm. 6.475 6.376 6.737
13 |Peso de la briqueta en el aire gr. 1174.03 | 1164.9 | 1236.4
14 |Peso de la briqueta saturada superficialmente seca gr. | 1181.65| 1170.61 | 1239.73
15 |Peso de la briqueta en el agua 25'C gr. 720.00 711 756.00
16 |Volumen de la briqueta  14-15 cc. | 461.65 | 459.61 | 483.7
17 _|Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTC E 514 ) gr/cc. | 2.543 2.535 2.556 2.545
18 _|Peso especifico tedrico mdaximo (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/fcc. | 2.669 2.669 2.669
19 _|Mdxima densidad tedrica_de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) gr/cc. | 2.564 | 2.564 | 2.564
20 |% de vacios con aire _100%(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 4.72 5.04 4.24 4.66
21 _|Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) gr/fcc. | 2.782 2.782 2.782
22 _|Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gr/cc. | 2.820 2.820 | 2.820
23 |Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) grfcc. | 2.915 2.915 2,915
24 | Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % 1.68 1.68 1.68
25 |% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 85.51 85.22 85.94
26 |% del volumen de asfalto efectivo / volumen de briqueta 100-(25+20) % 9.77 9.74 9.82
27 |% vacios del agregado mineral 100-25 % 14.49 14.78 14.06 14.44
4 % 4.01 4.01 4.01
% 67.44 65.90 69.85 67.73
kg 4813 3840 4200
1.19 1.19 1.09
kg 5727 | 4570 | ,4578 4958
pul. 39 /4 40 40
mm. | 9.9 0.67/|/ 10.16
m.m. | 5787/ /a2g5 /| 4506 | 4857
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DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

TESIS :N"Evall‘uacién del comportamiento mecanico de las mezclas bituminosas para pavimento flexibies con la incorporacién de Goma
opal"
MATERIAL : Mezcla Asfiltica
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
: Patapo - La Victoria
TESISTA : Saavedra Torres Oscar Miguel
Grava Chancada 3/4" 45% Peso de Muestra 1395 |Piedra 627.75
Arena Chancada 1/4" 55% Peso de C.A 90 6.0% | Arena 767.3
Cemento (Filer) 1% Peso del Cemento 15 Peso del Cementqd 15
Peso Total de |a
Mezcla Asfaltica 1500 Pesoide A 2
CEMENTO ASFALTICO PEN 60/70
Grava Triturada 36.86 34.65
Arena 62.14 54.65
Filler 1 10.70 1" 3/4" 1/2" 3/8" Ne24 N210 | N240 N280 N2200
100 89.0 81.1 63.1 50.6 22.4 10.9 4.8
100 80-100f 70-88 | 51-68 |38-52] 17-28 | 8-17 4-8
1 |Numero de brigueta # 1 2 3 Prom.
2 C.A. en peso de la mezcla % 6.0 6.0 6.0
3 % de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 34.65 34.65 34.65
4 | % de arenas combinadas en peso de mezcla(menor #4) % 54.65 54.65 54.65
5 | % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 3.76 3.76 3.76
6 |Peso especifico aparente de cemento asfdltico gr/cc. | 1.023 1.023 1.023
7 __|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. | 2526 2.526 2.526
8 _|Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. | 2.547 2.547 2.547 2,537
9 |Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. | 2.707 2.707 2.707
10 _|Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) grfecc. | 2722 | 2.722 | 2.722 | 2.715
11 | Peso especifico aparente del filler gr/cc. 1.47 0.00 0.00
12 |Altura promedio de la brigueta cm. 6.236 6.736 6.267
13 |Pesa de la briqueta en el aire gr. |1122,62 | 1217.11 | 1145.21
14 _|Peso de la briqueta saturada superficialmente seca gr. 1127.66 | 1219.92 | 1149.60
15 |Peso de la briqueta en el agua 25'C gr. | 679.00 | 743 697.00
16 |Volumen de la briqueta  14-15 C.C. 448.66 | 476.92 452.6
17 |Peso unitario de la brigueta 13/16 (ASTM D 2726, MTC E 514 ) gr/fcc. | 2.502 2.552 2.530 2.528
18 |Peso especifico tedrico mdximo (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/cc. | 2.671 2.671 2.671
19 | Maxima densidad tedrica de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) gr/fcc. | 2.522 2,522 2.522
20 | % de vacios con aire 100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 6.31 4.44 5.26 5.34
21 | Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) gr/fcc. | 2.754 2,754 | 2.754
22 |Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gr/cc. | 2791 | 2.791 | 2.791
23 |Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) gr/cc. | 2.947 2.947 2.947
24| Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % 243 | 243 | 243
25 |% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 8456 | 86.24 | 85.51
26 |% del vol de asfalto efectivo / vol de briqueta 100-(25+20) % 9.13 9.32 9.24
nt 27 % vacios del agregado mineral 100-25 % 15.44 | 13.76 | 14.49 | 1457
\%\ 18" T Asfalto gg%vo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 383 | 383 | 383
\\\ Adlacién betli vacios (26/27)*100 % | 5914 | 67.70 | 63.73 | 6352
@t Estabilidad sin @reglr (tabla de calibracién del anillo) kg 3388 3771 3210
tac de estabilidad 1.25 114 1.25
festablidag.corregida 31%32 kg | 4235 | 429 | 4013 | 4182
3 [Lecturg Wel fleximetro_(0.01") (35/0.254) pul. | 36 | /oA /]| o, | 39
7 [Flaencit] | mm. | 914 47 /4046
; Estabilidad / Fluencia m.m. | 4631 Fa49 | 4236
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FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
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GRAVEDAD ESPECIFICA DE MEZCLA BITUMINOSA
ENSAYO RICE AASHTO T-209 ASTM D- 2041
TESIS : "Eval on del compor de las mezclas bitumi para flexibles con la ii de Goma Nopal"
MATERIAL * Mezcla Asfaltica
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
* Patapo - La Victoria
TESISTA : Saavedra Torres Oscar Miguel
PORCENTAJE DE ASFALTO 4% 4.5% 5% 5.5% 6.0%
1.- PESO DEL FRASCO 730 730 730 730 730
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 2565 2565 2565 2565 2565
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 2146 2078 2110 2139 2152
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 3321.0 3316.0 3282.0 3276.0 3255.0
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1175 1238 172 1137 1103
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 419 487 455 426 413
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5)/(6) 2.804 2.542 2.576 2.669 2,671
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REPRESENTACION GRAFICA DEL DISENO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

T : "Evaluacién del comportamiento mecénico de las mezclas bituminosas para pavimento flexibles con la
incorporacién de Goma Nopal"
MATERIAL : Mezcla Asfaltica
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
TESISTA : Saavedra Torres Oscar Miguel
PESO UNITARIO % VACIOS CON AIRE
@
7.0
5 %% N 6.5
B 3160 A g 00
gz g8 5o e
8 : S s X o il e,
g 2 = 40 S ==
= 35 :
§ 196 ——te 3 e
5 Sty =T 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 3.0 35 4.0 45 5.0 5.5 8.0
ptimo
Densidad Max. % Cemento Asfaltico Optimo % Cemento Asfaltico
—-—- Densidad Max.
% VACIOS DEL AGREGADO MINERAL % VACIOS LLENADOS DE
CEMENTO ASFALTICO
s
é 30,0 2 85.0
e s
2 140 " 2 650 e ~—— N
12,0 : &
10,0 . - 55.0 - - - - - - -
35 4.0 45 5.0 5.5 6.0 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7.0
% Cemento Asfaltico % Cemento Asfaltico
FLUJO (mm) ESTABILIDAD (kg)
20
T~
400 — N 5 5500
£ 380 e ——— = 5000 > N
= 36.0 g 4500 \
o 340 T 4000 V i \/
S 320 - 7
i 300 8 3500
28.0 . . . - & 3000 . - - - -
3.0 35 4.0 45 5.0 5.5 6.0 3.0 35 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0
' % Cemento Asfaltico Optimo % Cemento Asfaltico
L --—— Densidad Max
RESULTADOS
Optimo Contenido C.A 4.5
Peso Unitario (gr/cm2) 2.399
Vacios (%) 4.20
Vacios del Agregado mineral (%) ., 1540
Vacios Llenados de C.A (%)// /) |/ 70.00
Flujo (mm) L/t AL 9.72
Estabilidad (Kg) 7/ /] 4560
Relacién Polvo Asfalto /4 /// / 0.93
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

US AT LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS
Universtdad Catolica

Santo Toritio de Mogrovejo

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS
MTC E204 - ASTMC136 - AASHTO T27

TESIS : "Evaluacion del comportamiento anico de las las bitumi para pavii flexibles con la incorporacién de Goma Nopal"
MATERIAL : Mezcla Asfaltica
CANTERA :Tres Tomas - Ferrefiafe

: Pétapo - La Victoria

TESISTA : Saavedra Torres Oscar Miguel
DATOS DE DISENO
Grava Chancada 3/4" 45%
Arena Chancada 1/4" 55%
Cemento (Filer) 1%
Vidrio Molido 0% TAMANO MAXIMO g 3/4"
¢ Peso inicial seco ¢ 4000 g
ARSHTO T-27 PESO PORCENTAJE = RETENIDO  PORCENTAJE
TAMIZ - t +— . ——|  ESPECIFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm) RETENIDO RETENIDO = ACUMULADO = QUE PASA
3¢ 76.200 MAC -2
3/4" 19.000 0 100.0 100
1/2" 12.500 4398 11.0 11.0 89.0 80 100
3/8" 9.500 319 8.0 18.9 81.1 70 88
Ne4 4.750 717 17.9 36.9 63.1 51 68
N2 10 2.000 226.2 125 49.4 50.6 38 52 |Observacion:
N2 40 [ 0.425 509.1 282 77.6 224 17 28
Sl 2 = = | Lt | = | : = . — - -
Ne 80 0.177 208.8 116 89.1 | 10.8 8 17
Ne 200 0.075 109.0 6.0 95.2 | 48 4 8
< N2200 FONDO 86.9 | 4.8 100.0 |
CURVA GRANULOMETRICA
‘ 200 100 5 40 30 16 10 8 LI TE 1l T Sl TZ L L £ 7 S
; 100 - —T r r ‘
| | | |
\ 94— T / t
‘ {
‘ = | | A / | |
o - | i’ \
R f / i
5 60 —m— i H |
g | s
@ 50 —— =
= |
o l / | |
&, 40— — = 2 |
£ ‘ /;’// | |
o 30 - ! A = I | '
£ A L ‘
S //4/ P I 1
| %= 20 T4 N I
| B
| 0 | | | J l
o
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DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

TESIS : "Evaluacion del comportamiento mecanico de las mezclas bituminosas para pavimento flexibles con la incorporacién de Goma Nopal"
MATERIAL : Mezcla Asfaltica
CANTERA : Tres Tomas - Ferreiiafe

: Patapo - La Victoria

TESISTA : Saavedra Torres Oscar Miguel
Grava Chancada 3/4" 45% Peso de Muestra 1425 Piedra 641.25
Arena Chancada 1/4" 55% Peso de C.A 60 4.00% | Arena 783.8
Cemento (Filer) 1% Peso del Cemento 15 Peso del Cemento 15
|~ Peso Total de la
Mezcla Asfaltica 1500 Pesn de CA 60
NTO ASFALTICO PEN ¢
Grava Triturada 36.86 35.39
Arena 62.14 50.05
Filler 1 14.56 1% 3/4" 1/2" 3/8" Ne4 N210 N240 N280 N2200
| | [ 200 [ 890 [ 811 [e31]| 506 [ 224 [ 109 [ as |
[ 5 ¥ | | 100 [so-100| 70-88 [s1-68] 38-52 [a7-28] 8-17 [ a-8 |
1 Numero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2 C.A. en peso de la mezcla % 4.0 4.0 4.0
3 | % de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 35.39 35.39 35.39
4 % de arenas binadas en peso de mezcla( #4) % 50.05 50.05 50.05
5 % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa maila #200) % 9.60 9.60 9.60
6 __|Peso especifico aparente de cemento asfaltico ar/cc. 1023 | 1.023 | 1.023
7 |Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. 2.526 2.526 2.526
8 _|Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM € 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/ec. 2.547 2.547 2.547 2.537
9 |Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128 , AASHTO T 84, MTC E 205) g_r/cc. 2.707 2.707 2.707
10 |Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. 2.722 2.722 2.722 2.715
11 |Peso especifico aparente del filler gr/cc. 1.47 1.47 1.47
12 |Aitura promedio de la briqueta cm. 6.679 6.396 6.82
13 |Peso de la brigueta en el aire qr. 1210.82 | 1119.42 | 1210.2
14 |Peso de la brigueta saturada supertficial te seca gr. 1224.7 | 1131.95| 1224.8
15 |Peso de la brigueta en el agua 25'C gr. 740.0 680 734
16 |Volumen de la briqueta  14-15 c.c. 484.7 | 451.95 | 490.76
17 |Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726 , MTC E 514 ) gr/cc. 2.498 2.477 2.466 2.480
18 |Peso especifico teérico mdximo (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/cc. 2.608 2.608 2.608
19 |Mdxima densidad tedrica de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) gr/cc. 2.755 2.755 2.755
20 |% de vacios con aire 100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 4.20 5.02 5.43 4.88
21_|Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) gr/ce. 2.934 2.934 2.934
22 _|Peso especifico Aparente del agregado total (100-22)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gr/cc. 2.974 2.974 2.974
23 |Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) gr/cc. 2.760 2.760 2.760
24 | Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % -2.20 -2.20 -2.20
25 _|% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 8091 | 80.23 79.87
26 |% del vol de asfalto efectivo / volumen de brigueta 100-(25+20) % 14.88 14.76 14.69
27 _|% vacios del agregado mineral 100-25 % 19.09 19.77 20.13 19.66
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 5.88 5.88 5.88
29 |Relacién betun vacios (26/27)*100 % 77.98 74.64 73.00 75.21
Estabilidad sin corregir (tabla de calibracion del anillo) kg 4690 4059 3667
\\\§ 181! [Fb estabilidad 109 | 1.25 0.81
&\%‘\\ 32" [Es 5a orregido 31*32 kg 4690 4059 3667 4139
’%\\ i ectura telfleximetro  (0.01") (35/0.254) pul. 39/) fi 36 37
@ Fluencia . m.m. 981/ |//s.89 9.14
S _[€357 [Relacion Estglgilidad / Fiuencia m.m. l"% A/ 966 | 4010 | aas7
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DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO

METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

Tesis : “Evaluacién del comportamiento mecanico de las mezclas bituminosas para pavimento flexibles con la incorporacién de Goma
Nopal"

MATERIAL : Mezcla Asfaltica

CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe

: Patapo - La Victoria

TESISTA : Saavedra Torres Oscar Miguel
Grava Chancada 3/4" 45% Peso de Muestra | 1417.5 Piedra 637.875,
Arena Chancada 1/4" 55% Peso de C.A 67.5 4.5% Arena 7796
Cemento (Filer) 1% Peso del Cemento 15 Peso del Cementd 15
Peso Total de la st daCA e
Mezcla Asfaltica | 1500 :
Grava Triturada 36.86 35.20
Arena 62.14 57.43
Filler 1 7.36 s 3/4" 1/2" 3/8" N24 N210 | Ne40 N280 N2200
VE | [ 100 89.0 | 811 | 63.1 | 506 | 224 | 109 4.8
| 100 |80-100] 70-88 [ 51-68[38-52] 17-28 | 8-17 | a-8
1 |Ndmero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2 | CA. en peso de la mezcla % 4.5 4.5 4.5
3 | % de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 35.20 35.20 35.20
4 | % de arenas combinadas en peso de mezcla(menor #4) % 57.43 57.43 57.43
5 | % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 1.91 1.91 1.91
6 |Peso especifico aparente de cemento asfdltico grfec. | 1.023 1.023 1.023
7__|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/fcc. | 2.526 2,526 | 2.526
8 |Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/fcc. | 2.547 2.547 2.547 2.537
9 |Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. | 2.707 2.707 2.707
10 |Peso especifico Aparente de la arenaf<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. | 2.722 2.722 2.722 2.715
11 |Peso especifico aparente del filler gr/cc. 1.47 1.47 1.47
12 |Altura promedio de la briqueta cm. 6.402 6.73 6.065
13 |Peso de la brigueta en el aire gr. |1169.86| 1192.91| 1111.24
14 _|Peso de la briqueta saturada superficialmente seca gr. 1176.3 | 1198.68| 1113.7
15 |Peso de la briqueta en el agua 25:C gr. 694.0 708 658.0
16 |Volumen de la briqueta  14-15 c.C. 482.3 | 490.68 | 455.7
17 |Peso unitario de la brigueta 13/16 (ASTM D 2726 , MTCE 514) gr/cc. | 2.426 2.431 2.439 2.432
18 |Peso especifico tedrico maximo (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/cc. | 2.570 | 2.570 | 2.570
19 |Méxima densidad tedrica de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) gr/fcc. | 2.536 | 2.536 | 2.536
20 |% de vacios con aire_100*%(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 5.64 5.42 5.12 5.39
21 |Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) gr/cc. | 2.699 2.699 2.699
22 |Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gr/ec. | 2.735 2,735 2.735
23 |Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) gr/cc. | 2.740 2.740 2.740
Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % 0.58 0.58 0.58
% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 84.98 85.18 85.45
% del volumen de asfalto efectivo / volumen de brigueta 100-(25+20) % 9.38 9.40 9.43
% vacios del agregado mineral 100-25 % 15.02 14.82 14.55 14.80
Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 3.97 3.97 3.97
:[Relacign betiin vacios (26/27)*100 % 62.46 | 63.42 | 64.80 | 63.56
ul él@l@n corregir (tabla de calibracién del anillo) kg 4053 4082 4002
|Factor deestabilidad 1.14 1.09 1.25
Estabilidad Carregida 31*32 kg | 4620 | 4449 | 5003 | 4691
“Wectura del fleximetro (0.01") (35/0.254) pul. 36///| /36 38 37
Elugngio m.m. J dia | 9.65
m.m 3/| /4866 | 5183 | 5034
- e 4 7 5 Ye " =%
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DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO

METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

TESiS : "Evaluacion del comportamiento mecanico de las mezclas bituminosas para pavimento flexibles con la incorporacion de Goma
Nopal"

MATERIAL : Mezcla Asfaltica

CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe

: Patapo - La Victoria

TESISTA : Saavedra Torres Oscar Miguel
Grava Chancada 3/4" 45% Peso de Muestra 1410 Piedra 634.5
Arena Chancada 1/4" 55% Peso de C.A 75 5.0% | Arena 775.5
Cemento (Filer) 1% Peso del Cemento 15 Peso del Cementd 15,
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica 1500 ResoioE G 3
CEMENTO ASFALTICO PEN 60/70
Grava Triturada 36.86 35.02
Arena 62.14 57.13
Filler 1 7.85 1 3/4" /2" 3/8" Ne24 N210 | Ne240 N280 N2200
100 I 89.0 81.1 63.1 50.6 22.4 10.9 4.8
100 |80-100] 70-88 | 51-6838-52] 17-28 | 8-17 4-8
1 |Numero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2 C.A. en peso de la mezcla % 5.0 5.0 5.0
3 % de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 35.02 35.02 35.02
4 | % de arenas combinadas en peso de mezcla(menor #4) % 57.13 57.13 57.13
5 | % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 1.90 1.90 1.90
6 |Peso especifico aparente de cemento asfdltico gr/cc. | 1.023 1.023 1.023
7 |Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTCE 206) r/cc. | 2.526 2.526 2.526
8 |Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTCE 206) gr/cc. | 2.547 2.547 2.547 2.537
9 |Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. | 2.707 2.707 2.707
10 |Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTCE 205) gr/fcc. | 2.722 2.722 2.722 2.715
11 |Peso especifico aparente del filler gr/cc. 1.47 1.47 1.47
12 |Altura promedio de la brigueta cm. 7.159 6.807 6.91
13 |Peso de la briqueta en el aire gr. | 1256.65 | 1184.96 | 1259.03
14 |Peso de la briqueta saturada superficialmente seca gr. 1273.55| 1205.8 | 1268.90
15 |Peso de la briqueta en el agua 25'C gr. 750.0 712 751.00
16 |Volumen de la briqueta  14-15 c.C. 523.55 | 493.8 517.9
17 |Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514) gr/cc. | 2.400 2.400 2.431 2.410
18 |Peso especifico tedrico maxi (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/cc. | 2.533 2.533 2.533
19 | Mdxima densidad tedrica de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) gr/fcc. | 2.516 2.516 2.516
20 |% de vacios con aire _100*(1-17/18) {ASTM D 3203, MTC E 505) % 5.25 5.28 4.04 4.86
21 |Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) gr/cc. | 2.699 2.699 2.699
22 |Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) grfcc. | 2.735 2.735 2.735
23 |peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) gr/cc. | 2.719 2.718 2.719
24 | Asfaito absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % 0.29 0.29 0.29
25 |9 del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 83.65 | 83.63 84.73
26 |% del volumen de asfalto efectivo / volumen de briqueta 100-(25+20) % 11.09 11.09 11.23
27 _|% vaclos del agregado mineral 100-25 % 16.35 16.37 15.27 15.99
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 4.73 4.73 4.73
2 w0287 [Relacion betin vacios (26/27)*100 % | 67.86 | 67.76 | 73.56 | 69.73
\Qg‘\\\“ 30_|Estabilidad sin corregir (tabla de calibracién del anillo) kg | 3220 | s000 | 2862
N 31 fFactor de estabilidad 096 | 109 | 1.00
§ 82| Estabilidad carregida 31*32 ki 3091 | 5450 | 2862 | 3801
S =835 ra d¢l fleximetro  (0.01") (35/0.254) 42 38
5474 884 %ﬁ [ 10.67
" |Relagion Estabilidad / Fluencia 2683 | 4005
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DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO

METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

TESIS ."J“Evallnuacion del comportamiento mecanico de las mezclas bituminosas para pavimento flexibles con la incorporacién de Goma
opal
MATERIAL : Mezcla Asféltica
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
: Patapo - La Victoria
TESISTA : Saavedra Torres Oscar Miguel
Grava Chancada 3/4" 45% Peso de Muestra | 1402.5 Piedra 631.125]
Arena Chancada 1/4" 55% Peso de C.A 82.5 5.5% Arena 771.4
Cemento (Filer) 1% Peso del Cemento 15 Peso del Cementq 15
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica | 1500 hesocecA £
CEMENTO ASFALTICO PEN 60/70
1% 3/4" 1/2" 3/8" N24 N210 | N240 N280 N2200
100 89.0 81.1 63.1 50.6 22.4 10.9 4.8
100 80-100| 70-88 | 51-68 |38-52| 17-28 8-17 4-8
1 |Ndmero de briqueta # ;L 2 3 Prom.
2 | CA en peso de la mezcla % 55 5.5 5.5
3 | % de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 34.83 34.83 34.83
4 % de arenas combinadas en peso de mezcla(menor #4) % 54.00 54.00 54.00
5 | % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 4.73 4.73 4.73
6 |Peso especifico aparente de cemento asféltico gr/fcc. | 1.023 1.023 1.023
7 _|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/fcc. | 2.526 2.526 2.526
8 _|Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) grfcc. | 2547 | 2.547 2.547 2.537
9__|Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. | 2.707 2.707 2.707
10 _|Peso especifico Aparente de lo arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) grfcc. | 2.722 2.722 2,722 2.715
11 |Peso especifico aparente del filler grfecc. | 147 1.47 1.47
12 |Altura promedio de la briqueta cm. 6.542 | 6.862 | 6.336
13 |Peso de la brigueta en el aire gr. | 1192,52) 1256.97| 1145.1
14 |Peso de la briqueta saturada superficialmente seca gr. | 1198.22| 1260.96 | 1149.07
15 _|Peso de la briqueta en el agua 25-'C gr. 734.00 761 689.00
16 |Volumen de la briqueta  14-15 cc | 464.22 | 499.96 | 460.1
17 _|Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514 ) grfcc. | 2.569 | 2.514 | 2.489 | 2.524
18 |Peso especifico tedrico maxii (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/cc. | 2.665 2.665 2.665
19 _|Mdxima densidad tedrica_de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) grfcc. | 2.564 | 2.564 | 2.564
20 | % de vacios con aire _100%(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 3.61 5.66 6.61 5.29
21 _|Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) grfcc. | 2.782 | 2.782 | 2.782
22 _|Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) grfcc. | 2.820 | 2.820 | 2.820
23 |Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) grfec. | 2.910 | 2.910 | 2.910
24 | Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % 1.62 1.62 1.62
25 | % del vol.del Agregado / Vol Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 86.38 | 84.54 | 83.69
26 _|% del vol, de asfalto efectivo / volumen de briqueta 100-(25+20) % 10.01 9.80 9.70
27 _|% vacios del agregado mineral 100-25 % 13.62 15.46 16.31 15.13
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 4.06 4.06 4.06
i Mﬁ%ﬁm""‘ (26/27)*100 % | 73.50 | 6337 | 59.49 | e5.45
stabilidad sIA korfegir (tabla de calibracion del anillo) kg | 4043 | 3425 | 3728
\\ 31 Me estabil’llg%, 1.19 1.04 1.19
@ 32 ilidad correg_%',’ij *32 kg 4811 | /9562 | 4436 | 4270
I [Galoa leximetro(0.01") (35/0.254) pul. a1 A /B8 29 36
i’ S / mm. | 104Y Y/ /9es | 7.37
facion Estubilidad / Fluencia m.m. | 4 /A690 | 6023 | a778
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DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO

METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

: "Evaluacién del comportamiento mecénico de las mezclas bituminosas para pavimento flexibles con la incorporacién de Goma

TEIS Nopal"

MATERIAL : Mezcla Asfaltica

CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe

: Patapo - La Victoria

TESISTA : Saavedra Torres Oscar Miguel

Grava Chancada 3/4" 45% Peso de Muestra 1395 Piedra 627.75

Arena Chancada 1/4" 55% Peso de C.A 90 6.0% Arena 767.3

Cemento (Filer) 1% Peso del Cemento 15 Peso del Cementd 15
Peso Total de la

Peso de C.A 90

Mezcla Asfaltica 1500

CEMENTO ASFALTICO PEN

1" 3/4" 1/2" 3/8" N24 | N210 | Ne40 N280 | N<°200
100 89.0 81.1 63.1 50.6 22.4 10.9 4.8
100 80-100] 70-88 | 51-68|38-52| 17-28 | 8-17 4-3
1 |Ndmero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2 | C.A. en peso de la mezcla % 6.0 6.0 6.0
3 | % degrava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 34.65 34.65 34.65
4 | % de arenas combinadas en peso de mezcla{menor #4) % 54.65 54.65 54.65
5 | % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 3.76 3.76 3.76
6 |Peso especifico aparente de cemento asfdltico gr/cc. | 1.023 1.023 1.023
7__|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. | 2.526 2.526 2.526
8 _|Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. | 2.547 2.547 2.547 2.537
9 |Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/fcc. | 2.707 | 2.707 | 2.707
10 _|Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/ec. | 2.722 | 2.722 | 2722 | 2.715
11 |Peso especifico aparente del filler gr/cc. 1.47 0.00 0.00
12 |Altura promedio de la brigueta cm. 6.72 6.9 6.36
13 _|Peso de la briqueta en el aire gr. | 1244.86 | 1247.25 | 1165.56
14 _|Peso de la brigueta saturada superficial seca gr. 1249.7 | 1252.81 | 1157.60
15 |Peso de la briqueta en el agua 25°C qgr. 751.00 751 689.00
16 _|Volumen de la briqueta  14-15 C.C. 498.7 | 501.81 | 468.6
17 _|Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514 ) gr/cc. | 2.496 2.486 2.487 2.490
18 |Peso especifico tedrico mdximo_(Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/cc. | 2.619 2.619 2.619
19 |Méxima densidad tedrica_de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) gr/cc. | 2.522 2.522 2.522
20 _|% de vacios con aire 100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 4.68 5.09 5.02 4.93
21 _|Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) gr/cc. | 2.754 2.754 2.754
22 |Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gr/cc. | 2.791 2.791 2.791
23 _|Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) gr/cc. | 2.879 2.879 2.879
24 | Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTC E 511) 1.62 1.62
25 |% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 83.99 | 84.05
26 _|% del volumen de asfalto efectivo / volumen de briqueta 100-(25+20) 10.92 | 10.92
% \adios del agregado mineral 100-25 1601 | 1595 | 15.87
A fettivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) 455 | 455
N QT betun gcios (26/27)*100 68.19 | 6850 | 68.92
% ilidad sin co‘fr.egir (tabla de calibracién del anillo) 4586 4449
‘§ 31_lkactor de estabilidad 1.04 1.19
3 {Estbiliga) corregida_31+32 4769 | 5294 | 4567
Tkg a8l fleximetro  (0.01") (35/0.254) 436 37 36
M | fo.a4//| 9.40
BStabilidad / Fluencia 5633 5020
----- w
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GRAVEDAD ESPECIFICA DE MEZCLA BITUMINOSA
ENSAYO RICE AASHTO T-209 ASTM D- 2041

TESIS & jon del compo! £l de las mezclas para flexibles con la de Goma Nopal”
MATERIAL : Mezcla Asfaitica
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe

< Pétapo - La Victoria

TESISTA : Saavedra Torres Oscar Miguel

PORCENTAJE DE ASFALTO 4% 4.5% 5% 5.5% 6.0%
1.- PESO DEL FRASCO 730 730 730 730 730
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 2565 2565 2565 2565 2565
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 2147 2104 2070 2141 2098
4.,- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 3237.0 3289.0 3324.0 32710 33210
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1090 1185 1254 1130 1223
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 418 461 495 424 467
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5)/(6) 2.608 2.570 2,533 2.665 2.619
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REPRESENTACION GRAFICA DEL DISENO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1659 AASTHO T -245

- "Evaluacién del comportamiento mecanico de las mezclas bituminosas para pavimento flexibles con la

TE : : :
SES incorporacién de Goma Nopal"
MATERIAL : Mezcla Asfaltica
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
TESISTA : Saavedra Torres Oscar Miguel
PESO UNITARIO % VACIOS CON AIRE
©
£ 6 7.0
2 3'363 — ~ 6.3
ey e g
2 2260 8 50 B =
] ] > 45
2160 2
S 2060 = 40
g 1960 - : 30 ; . . -
£ e L3 § ; 5.5 6.0 6.5
Gptimo 4.5 5.0 3.0 35 4.0 45 5.0 55 8.0
————— Densidad Max. % Cemento Asfaltico _Optimo % Cemento Asfaltico
-—— Densidad Max.
IS
% VACIOS DEL AGREGADO MINERAL % VACIOS LLENADOS DE
CEMENTO ASFALTICO
i
20,0 \ B
=== \
R 140 T = | ee——" Sl s P
12.0 + = ¢ = g
10,0 - . 55.0 . — . .
35 4.0 4.5 5.0 55 6.0 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
% Cemento Asféltico % Cemento Asfaltico
FLUJO (mm) ESTABILIDAD (kg)
400 __ 5500
7 280 i 2 5000
£ 360 1 S = =_¢
= 340 ©
2 320 2 4000 d \V/
T 300 § 3500
280 - - , - & 3000 - - :
3.0 3.5 4.0 45 5.0 5.5 6.0 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0
% Cemento Asféltico Optimo % Cemento Asfaltico
- Densidad Max

RESULTADOS

Optimo Contenido C.A 4.5

Peso Unitario (gr/cm2) 2.381

Vacios (%) 5.40

Vacios del Agregado mineral (%) 16.20
b Vacios Llenados de C.A (%) A , 7D.00

Flujo (mm) /

Estabilidad (Kg)

Relacion Polvo Asfalto
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